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|.- SELECCION DEL SITIO Y DISENO DEL VIVERO

1.1.- INTRODUCCION

La produccién de plantas en envase es un proceso en el cual la empresa, persona un organismo publico o privado se enfrenta
a una serie de toma de decisiones, la primera de estas se refiere a las opciones de comprar el material o producirlo, En este
ultimo caso, ¢Ddnde lo va a establecer?, esto implica todas las consideraciones técnicas y bioldgicas relacionadas con la
seleccion del sitio. Como lo va establecer, esto conlleva un proceso de toma de decisiones sobre, disefio, infraestructura,
equipos, manejo de personal, y operacién de un vivero, etc., como lo va maneja, implica consideraciones de orden técnico,
manejo de personal, administracion de viveros, etc.

1.2.- TERMINOLOGIA

1.2.1.- Plantula: Estrictamente, Una plantula es un individuo que ha sido desarrollado a partir de una semilla. Sin embargo,
cominmente también se denomina plantula al material vegetal producido por otras formas de propagacién, tales como
estacas enraizadas, plantas obtenidas in vitro (plant- seedling), tanto por propagacion clonal rapida, como otros métodos de
produccion (organogénesis de novo, embriogénesis somatica, etc.)

1.2.2.- Tipo de produccion: Plantulas a raiz desnuda y plantulas en contenedor, las primeras son producidas directamente
en el suelo y removidas durante la cosecha, mientras que las segundas son producidas en envases (bolsas, envases de
poliestireno, papel, etc), sobre sustratos artificiales y bajo diferentes niveles de manipulacién y control (invernaderos), en
este caso la planta se conoce como en Bola de Tierra, plantas en cepelldn o a raiz cubierta.

1.2.3.- Trasplante: Se refiere a la produccién de plantas en germinadores y su posterior repique al suelo, envase o bolsa, en
algln caso se puede realizar a la inversa y trasplantar del envase al suelo directo.

1.2.4.- Origen o Fuente del germoplasma: Se refiere al origen de donde se obtuvo las semillas, tanto al lugar geografico
(procedencia o fuente) como a la estrategia de produccion (arboles semilleros, area semillera, rodales semilleros, huertos
semilleros)

1.2.5.- Calidad de Planta: Se refiere a el cumplimiento por parte de la planta de ciertas caracteristicas morfolégicas (color,
hojas, aciculas, forma, entre otras, fitosanitarias (sanidad y % de colonizacion micorrizica) y de crecimiento (altura total,
biomasa aérea, biomasa de raices, relacion tallo/raiz, didmetro al cuello de raiz, etc.) que la hacen apta para su
establecimiento en campo.

1.2.6.- Fenotipo: Apariencia cualificable o cuantificable, como una funcién del genotipo, el ambiente y su interaccion.

1.3.- OPERACIONES QUE SE REALIZAN EN UN VIVERO FORESTAL

e Planificacion, control y registro de todas las fases, desde la recepcion de semillas hasta la entrega del material vegetal
(plantas).

e Almacenaje de semillas, analisis rutinarios y tratamientos para almacenaje o pre-germinativos.

e Preparacion de estacas para plantacion.

e Preparacion de bancales para siembra directa, semilleros o germinadores, llenado de envases o de contenedores
especiales para insertar las estacas.

e Evaluacion de las caracteristicas nutricionales del suelo utilizado como sustrato a fin de planificar el esquema
nutricional.

e Siembra de las semillas y/o insercion de las estacas.

Trasplante (repique), colocacion de tutores (si es necesario, podas aéreas y de raices, trasplantes, preparacion de stumps,

striplings, endurecimiento. etc.

Micorrizacion, mas cominmente asociado con coniferas y eucaliptos.

Control de plagas y de malezas (pajaros, hongos, nematodos, insectos, etc)

Definicidn de los programas de riego y fertilizacion (regimenes de castigo).

Proteccion contra incendios, inundaciones, vientos, heladas, granizos, animales, hongos, insectos,

Control de calidad de las plantas a producir, embalaje y despacho de las plantas.



1.4.- TIPOS DE VIVERO DE ACUERDO A SU DURACION

Los viveros forestales pueden ser temporales y /o permanentes, su tamafio depende del nimero de plantas, las especies y el
tipo de planta a ser producidas anualmente. Los viveros temporales producen un limitado nimero de plantas para uno a tres
afios aproximadamente, estan localizados dentro o cerca del sitio de plantacién y puede ser desmantelado en la medida que
la plantacion procede, minimizando los costos de transporte.

La mecanizacion de las actividades en los viveros temporales puede ser muy limitada, la limitacion de espacio entre las
unidades de produccién, el costo de maquinaria especializada, la instalacion de equipos de riego sofisticados y otras
actividades mecanizables estan limitadas por los costos con relacion a la cantidad de plantas a producir.

La fertilizacion debe basarse en estudios sobre la condicidn nutricional del suelo (cuando el material es producido
directamente sobre el mismo) o sustrato; en el caso de que se obvie el analisis nutricional, el comportamiento inicial del
material vegetal (sintomas de deficiencia de algin elemento) puede dictar la pauta sobre la aplicacién de un tratamiento
nutricional o un determinado fertilizante. El no tomar en consideracidon los estudios sobre las propiedades nutricionales del
suelo en la aplicacion de fertilizantes, puede acarrear problemas en el programa de produccion del material, que incide en la
calidad del mismo, debido a la aplicacion en exceso de fertilizante no aprovechable por la planta, afectar la disponibilidad
de algunos nutrientes o producir retardo o sobre-crecimiento en las plantas, aspectos que pueden incrementar los costos de
produccion y alterar las actividades de plantacion.

Otro problema que puede presentarse es la carencia de personal o de supervision, en algunos casos los costos de trasporte
del personal pueden ser mayores que los de trasporte de material, en ese caso puede ser mas conveniente instalar el vivero
en un sitio mas lejano pero cercano a donde exista suficiente personal obrero para contratar.

En algunos casos, los viveros temporales pueden estar asociados a programas de reforestacion con fines conservacionistas y
sociales. De esta forma, es factible dividir la produccidén total de plantas entre varias familias cercanas a los sitios de
plantacién y que tengan espacio fisico en sus predios, asi como condiciones de accesibilidad y agua suficiente que aseguren
la produccion de plantas de calidad. La labor del técnico es asesorar a la red de viveros temporales y proveer asistencia
técnica, insumos, abonos, etc.

Este sistema favorece la creacion de fuentes de empleo temporal en zonas rurales, el desarrollo de una conciencia
conservacionista y puede significar ganancias econémicas para los organismos encargados del programa de plantacion.
Estos viveros normalmente se asocian a programas de pequefios bosques privados en fincas.

En otros casos, los viveros temporales estdn asociados a contratos de produccion de plantas entre organismos publicos y/o
privados y técnicos forestales. CONARE en Venezuela ha utilizado este sistema en el caso de programas coordinados con
las gobernaciones. El personal técnico de CONARE se encarga del suministro de semillas, inspeccién técnica periddica a
los viveros, control de calidad, etc y el contratista tiene a su cargo el control diario de actividades en el vivero.

La temporalidad del vivero puede estar en funcidn del area total a reforestar; areas grandes pueden requerir mas de un afio
de programacién y plantacién; de la continuidad de los contratos de produccién de plantas con los técnicos contratistas; lo
cual puede ser funcion de la calidad del material entregado en la produccién anterior, asi como de la continuidad de recursos
economicos para el programa.

Evans (1992) distingue tres principales tipos de viveros forestales, temporales, permanentes y viveros extensionistas. Los
temporales estan asociados a pequefios programas de produccidn y plantacion, tienen una duracién entre uno a cinco afios a
fin de satisfacer una necesidad local especifica. Los viveros de extension, generalmente estan asociados a programas
sociales comunitarios a fin de proveer arboles frutales, plantas de sombra, lefia, estantillos, madera con fines artesanales, etc

La localizacion cercana al sitio de plantacion favorece la sobrevivencia de las plantulas, por cuanto las distancias de
transporte se reducen disminuyendo el estrés producido por sobrecalentamiento, vientos desecantes pérdidas de sustratos y
maltrato entre las plantas por las vibraciones en el proceso de trasporte. El costo de trasporte disminuye significativamente
en la medida que las distancias entre el vivero y la plantacion se acortan. En tal sentido, seria recomendable establecer una
rede de transporte que permita establecer las distancias adecuadas entre el vivero y las areas a plantar, favoreciendo de esta
manera la calidad del material y la disminucién de los costos.

Es necesario recordar que existen costos de transporte relacionados con los tiempos de carga y descarga de material, asi
como el tiempo de retorno, que incrementan significativamente, de éstos los tiempos de retorno en distancias cortas
favorecen un mayor rendimiento diario en el trasporte de plantas por unidad, debido a la posibilidad de realizar mayor
cantidad de viajes. Igualmente, la utilizacién de pequefios viveros temporales puede disminuir la proliferacion de plagas y/o
enfermedades flngicas que podrian afectar significativamente un vivero permanente con una gran produccion de material.

Las principales desventajas estan asociadas a los altos costos unitarios de produccién, producto de las dificultades de
mecanizacidn y bajos niveles de supervision. La carencia de las instalaciones limita la produccion de especies que requieren



mayores cuidados o de material propagado vegetativamente, mayores riesgos de dafios y la posibilidad de pérdidas de
plantas por hurto y dafios mecanicos (ganado, humanos, etc) es mayor debido a una menor supervision.

El vivero permanente esta asociado a programas de reforestacion continuos y produce grandes cantidades de plantas (entre
100.000 hasta varios millones de plantas por afio), puede ser auxiliado por viveros temporales y/o de relevo, en funcion de
la accesibilidad o distancia de algunos sitios especificos de plantacion. El disefio y tamafio del vivero debe considerar la
mecanizacion de las actividades, para agilizar u optimizar los procesos de produccion. Los altos costos de inversion de un
vivero permanente requieren su planificacion cuidadosa, en ese sentido es necesario considerar los siguientes aspectos:

1.5.- VIVEROS SEGUN TIPO DE PLANTA QUE PRODUCE

1.5.1.- Viveros a Raiz Desnuda (Figura 1A): Las plantas a raiz desnuda son cultivadas a campo abierto, en suelos naturales
y por lo tanto, el suelo, el suministro de agua y el clima del sitio donde se encuentra el vivero deben de ser adecuados para
el crecimiento de arboles. La tasa de crecimiento de las plantas es fuertemente controlada por el clima donde se encuentra el
vivero. Los sitios de calidad son dificiles de encontrar en ubicaciones convenientes, y los buenos terrenos agricolas son
normalmente caros. Generalmente se requiere de una inversion econémica considerable para desarrollar un vivero a raiz
desnuda, independientemente de su tamafio. Los viveros bajo este sistema de produccién son también muy sensibles a las
economias de escala. Una vez que el vivero se ha establecido y las operaciones se han iniciado, es muy importante operar
bajo niveles cercanos a su capacidad instalada, para lograr costos unitarios de produccién razonables. Comparados con los
viveros que producen en contenedor, los requerimientos de energia y los gastos asociados son relativamente bajos.

1.5.2.- Viveros en Contenedor (Figura 1B): Los viveros que producen en envases pueden ser establecidos en &reas
agricolas con bajo valor comercial, las cuales serian inapropiadas para el sistema de produccion a raiz desnuda. La inversién
econdmica requerida varia dependiendo del tipo de infraestructura e instalaciones. Los invernaderos completamente
automatizados demandan estructuras y controles ambientales costosos, pero una estructura abierta es mas barata. Dado que
las plantas producidas en contenedor crecen a mayores densidades, la cantidad de terreno requerido es menor, en
comparacion con el sistema de produccion a raiz desnuda.

A

Figura 1. Viveros con produccion de Plantas a Raiz Desnuda (Al: bancales; A2: Plantula) y en Envases (B1: Bancales
Aéreos; B2: Plantulas; B3: Instalaciones: Riego). Nétese la diferencia tecnolégica en cada caso.

Los viveros de contenedor son menos sensibles a las economias de escala y, bajo situaciones extremas, parte o todo el
vivero puede ser cerrado para reducir costos de operacién. Este tipo de viveros tiene altas tasas de crecimiento,
especialmente bajo condiciones ambientales controladas, por lo que los cultivos pueden ser producidos en una sola estacién
de crecimiento. Desde un punto de vista de negocio, esto significa que los gerentes de los viveros pueden responder
rapidamente a los cambios en el mercado. Los cultivos en invernaderos son mas confiables de aquellos que se producen a
cielo abierto, pero a expensas del consumo de grandes cantidades de energia.

En el Cuadro 1 se indican algunos factores a considerar cuando se establece un vivero para la produccion de plantas a raiz
desnuda o en envases o contenedores (bolsas, tubetes, etc.). Bajo algunas circunstancias, la instalacion de un vivero que
produzca plantas tanto en envases como a raiz desnuda puede ser lo mas apropiado. Los viveros de contenedores son
comUnmente utilizados para cultivar plantas de semillas cuya procedencia es de un alto valor genético, mientras que la
produccion tradicional se lleva a cabo en bancales expuestos. En lugares donde el suelo del vivero es mas adecuado para la
produccion de especies latifoliadas, las plantas de coniferas deberan ser desarrolladas en contenedores. En otro escenario, la
cantidad de tierra arable en un vivero a raiz desnuda puede llegar a ser insuficiente cuando se requiere incrementar la
produccion de planta, y asi el invernadero puede sumarse para complementar la produccion. La combinacidn de un vivero
de contenedores y a raiz desnuda es ademas mas flexible a los cambios en el mercado, y puede ofertar un rango muy variado
de los tipos de plantas, incluyendo los trasplantes en contenedor.



Cuadro 1.- Factores a considerar cuando se evallUa el establecimiento de un vivero para la produccion de plantas a raiz
desnuda o en envases.

Aspeptos a Viveros de envases o Contenedores Vivero de Plantas a raiz desnuda
considerar

Mejor para areas con estaciones de Mejor para areas con largas estaciones de
Latitud/altitud crecimiento cortas: alta elevacion o elevada crecimiento:  bajas  latitudes o  bajas

latitud elevaciones

Bajos costos de terreno, pero estructuras y Costos del terreno significativos y la

Inversion inicial de
capital

equipamiento pueden ser caros; minima
preparacion de la tierra

preparacion costosa; costos del equipo varian
en funcidn del grado de mecanizacion

Requerimiento de
terrenos

Menor area requerida por la alta densidad
de cultivo; bajas tasas de eliminacién
producen altas cosechas

Mayor demanda de terreno debido a las bajas
densidades; grandes tasas de eliminacion
producen bajas cosechas.

Calidad del suelo

Si se hace uso de sustratos artificiales no es
de importancia

Critico — los factores quimicos y
fisicos deben ser medidos

Cantidad de agua

Se requieren menores cantidades

Se requieren grandes cantidades

Calidad del agua

Es deseable buena calidad de agua, sin
embargo, el agua de menor calidad puede
ser tratada quimicamente

Es necesaria una buena calidad de agua

Mano de obra

Pocos trabajadores altamente capacitados,
excepto durante la siembra, la cosecha y el
empacado

Una gran cantidad de personal es requerida
durante la época de cosecha y empacado

Instalaciones y
equipamiento

Variable, desde &reas de cultivo abiertas
hasta estructuras muy sofisticadas

Variable, desde trabajos manuales hasta
operaciones de alta mecanizacién

Calidad del

Requeridos altos niveles de eficiencia,

germoplasma Cosechas pobres por cantidad de semilla

Duracion de rotacion
del cultivo

mejor para semillas de alto valor genético.

De 3 a 18 meses De 1 a 4 afios

Una vez que la decision para la construccion de un vivero forestal ha sido tomada, el constructor se enfrenta con el reto que
implica la seleccion del sitio adecuado. Como se menciono anteriormente, los criterios de seleccion del sitio para la
produccion a raiz desnuda son mas restrictivos que en contenedor. Los viveros de envases pueden ser ubicados en sitios que
serfan completamente inapropiados para los de raiz desnuda, dado que las plantas se desarrollan en un sustrato artificial, y
mediante estructuras y equipo que son capaces de modificar el ambiente fisico.

El objetivo bésico de cualquier operacion en un vivero, es el de modificar el ambiente natural a fin de que las plantas
puedan ser producidas rapida, eficiente y econémicamente. Los viveros de contenedor ofrecen el potencial para una
considerable modificacion ambiental, sin embargo, tanto los costos de establecimiento como los de operacion se
incrementan con el grado de modificacion. El disefio de un vivero para un sitio, no necesariamente sera el mejor para otro,
la seleccion por razones de tipo politico o econémico, frecuentemente fracasan por obviar algunos de los criterios criticos, y
estas deficiencias limitan su éxito. Los criterios biolégicos para la seleccion del sitio deberan ser siempre prioritarios.

Los criterios a considerar para la seleccion del sitio para un vivero en envases pueden ser clasificados como criticos y
secundarios, entre los primeros se tiene radiacion solar, calidad del agua, servicios econémicos y confiables, caracteristicas
del terreno y aspectos ecoldgicos y politicos, otos criterios de menor importancia son el microclima, mano de obra
estacional, accesibilidad y distancia a los mercados

1.6.- CRITERIOS BASICOS PARA LA SELECCION DEL SITIO

1.6.1.- Lugares abiertos: Se debe considerar la méxima radiacion solar durante todo el dia. Se debe evitar en lo posible
lugares en los cuales se presenten sombras que afecten la productividad, tanto por efectos naturales, colinas, areas
arbolados, areas de nubosidad permanente, como por edificaciones. En la medida que las plantas realizan mas
eficientemente la fotosintesis, es menos necesario el uso de iluminacion artificial en la produccién. En caso de ser necesario
es mas facil y econémico proporcionar sombreado al vivero a través de mallas de sombra u otra estructura similar.

1.6.2.- Disponibilidad de Agua

a. Suministro constante de agua de riego de alta calidad: Las plantas en envase tienen muy poca capacidad de retencion
de agua, las reservas de humedad estan limitadas tanto por el tamafio del envase como por las caracteristicas de los medios
de crecimiento (algunos con texturas medias a gruesas), en razon de ello se requieren de grandes volumenes de agua, tanto



para el riego como para mantener un nivel de humedad y temperatura adecuado en las areas de propagacion, lo cual puede
ser critico en zonas muy calidas.

b. Calidad del Agua esta en funcion de la los materiales suspendidos (sedimentos y plagas) y de las sales que contenga, en
el caso de las particulas de sedimentos, estos pueden afectar el sistema de riego, obstruyéndolo o deteriorandolo por
abrasividad, las particulas de origen biolégico son una fuente potencial de ingreso de enfermedades al vivero, (malezas,
hongos, nematodos, etc.), en estos casos se requiere emplear filtros, lo cual incrementa el costo de produccién. Las sales que
contiene el aguas pueden ser dafiinas tanto por sus efectos en la planta como en los materiales y equipos de riego (Cuadro
2). En el primer caso el sodio, el cloro, el boro pueden ser toxicos a moderadas o altas concentraciones, por otra parte,
algunos elementos pueden favorecer la formacion de costras u oxidacion en los aspersores, filtros, etc. Entre los factores a
considerar con relacidén a la calidad del agua se tienen:

c.- Caracteristicas Quimicas del agua:

c.1.- pH: el rango mas adecuado de pH es entre 5,0 a 6,0 valores superiores a seis, generalmente se asocian con iones de
elementos basicos que pueden ser toxicos para la planta, como el sodio o el boro.

c.2.- Conductividad Eléctrica (CE): Este indice de salinidad mide la concentracion total de iones disueltos, mediante el
paso de una corriente eléctrica débil a través de la solucién. A medida que se incrementa la lectura las concentraciones de
sal en la solucion son mayores. El agua de riego debe tener una con una CE menor a 1,500 uS/cm.

c.3.- lones toxicos y metales pesados: son tdxicos para las plantas, principalmente sodio, cloro y boro, comUnmente
evaluados en un anélisis rutinario y otros como plomo, cadmio y mercurio que requieren andlisis especiales.

c.4.- lones complementarios: Aunque no son toxicos para las plantas, afectan en forma indirecta la calidad (dureza y
alcalinidad) del agua de riego, tales como el calcio, el magnesio, el sulfato) y el bicarbonato (HCO3.).

d. Demanda total de agua. Es necesario considerar las estimaciones sobre la cantidad total de agua de riego necesaria, asi
como la demanda prevista en caso de planificar la expansién futura del vivero, esta demanda es variable y depende de la
capacidad de produccidn, el sistema de riego, el tamafio del envase, el tiempo de permanencia de la planta en vivero, el
clima (determina en parte la frecuencia de riego). Se debe incluir ademas el agua necesaria para otras operaciones, COmMo uso
domestico, sanitario, etc.

1.6.3.- Suministro de Energia Confiable y Econémica: es necesario considerar que en funcion del grado de automatizacion y
control ambiental del vivero se deberd prever con una fuente de energia continua, econémica y de alta calidad, para ello se debe
conocer el consumo de energia y el voltaje que requieren cada uno de los equipos a instalar (enfriadores, calentadores, sistemas
automatizados de riego, luz blanca e incandescente, oficinas, equipos de computacién, alumbrado externo, entre otros). Las
empresas de servicio eléctrico local pueden proporcionar informacién sobre la oferta de servicio eléctrico para la zona y la
posibilidad de expansion futura y el calculo de estos requerimientos generalmente es realizado por especialistas en el area (Ing.
Electricistas). En la seleccion del sitio se deben considerar las fuentes locales de suministro de energia, asi como fuentes
alternativas (Plantas eléctricas, energia solar, uso de gas natural, gasolina, etc.).

1.6.4.- Superficie del Vivero: la superficie del vivero debera prever el area actual de produccién y la expansion futura, en
general es deseable una superficie al menos el doble del area de produccion prevista en la fase inicial. Ademas de la
superficie se deberan conocer las restricciones de uso que aplican, fundamentalmente relacionadas con labores de
planificacién urbana, restriccién al uso de plaguicidas, fungicidas y otros elementos contaminantes. La construccién de
lagunas de oxidacién puede ser requerida en algunos casos, de alli que habré que prever la superficie para tal obra.

1.6.5.- Clima Local: es otro de los criterios de importancia en la seleccion del sitio, incluye temperaturas extremas y
corrientes de vientos fuertes. Ausencia de empresas 0 estructuras contaminantes, tales como minas, contaminacién urbana.
Topografia suave, pero ligeramente ondulada para permitir el drenaje superficial de las aguas de riego en exceso.
Accesibilidad, a fin de facilitar el ingreso y egreso de equipos, materiales e insumos para la produccion. Distancia a los
sitios de establecimiento, en la medida que las distancias de trasporte son mayores se incrementan los costos de produccion.
Mano de obra eventual, las labores de vivero requieren de la contratacion de gran cantidad de personal para labores
eventuales, principalmente al inicio de la produccién como en las labores de despacho del material.

1.7.- DI1SENO DEL VIVERO E INSTALACIONES PARA EL CULTIVO

Una vez que el sitio ha sido seleccionado, el siguiente paso para desarrollar el vivero es considerar cuanta modificacion
ambiental es necesaria para producir un cultivo de plantas de calidad, dentro de un tiempo determinado. Las condiciones de
un vivero que produce plantas en contenedor han sido modificadas radicalmente del ambiente natural, por lo que el término
es requerido para describir un amplio intervalo de posibles estructuras para el vivero. Se ha utilizado el término ambiente de
propagacion, ya que es muy amplio y no esta limitado a un tipo de estructura en particular o a un sistema de produccion. Un
ambiente de propagacion contiene dos partes que estan relacionadas entre si: el componente atmosférico y el componente
edafico. En la Figura 2 se muestra un esquema de una planta en envase y los dos factores principales, asi como los
elementos de cada uno que controlan su crecimiento.



Cuadro 2.- Valores deseables de calidad de agua para un vivero con produccién de plantas en envases

indice de calidad del agua No exceder el limite 1/
pH 6.0a75

Salinidad (conductividad eléctrica) 1,500 uS/cm (umhos/cm.)
lones toxicos 50 ppmi - 2.2 meq 2/
Sodio (Na+) 70 ppm - 2.0 meq
Cloro (CI-) 0.75 ppm - N/D

Boro (B) 100 ppm - 5.0 meq
lones complementarios 50 ppm - 4.3 meq
Calcio (Ca2+) 250 ppm - 5.2 meq
Magnesio (Mg2+) 60 ppm - 1.0 meq
Sulfato (5042 206 ppm

lones que causan manchas

Bicarbonato (HCO3 6.0a75

Dureza total (Ca + Mg) 206 ppm

1/ Valores para sustratos porosos y bien drenados. 2/ Una parte por millén (ppm) = 1 miligramo por litro (mg/l); la conversién
entre miliequivalentes (meq) y ppm varia con el peso atémico y la carga eléctrica del ion. Fuente: Landis, 1999.

1.7.1.- Estructura de un Vivero

Una vez definida el &rea de produccion y el &rea total se debe planificar la construccion del vivero. La forma ideal es
cuadrada o rectangular, con las edificaciones en el &rea central para disminuir los tiempos de viaje y minimizar el acarreo
manual de plantas y otros productos. Un vivero permanente debe contener:

e Casa para el supervisor

e Area de deposito para herramientas

e Area de dep6sito para productos agroquimicos (fertilizantes, herbicidas insecticidas)

Area de laboratorio (manipulacién y almacenamiento de semillas)

Oficina administrativa para el supervisor o encargado del vivero.

Galpdn para garaje (tractores y equipo de trasporte)

Area de umbréculo para la germinacion y aclimatacion de plantulas y propagacion en caso de produccion por estacas.
Deposito o suministro de agua

Bomba con toma de agua

Sistema de riego (aspersion directa o combinada (irrigofertilizacion))

Areas para bancales de produccion en envases o para estructuras de produccion (germinadores).

Depositos de tierra y/o de materia organica para conformacién de sustratos

Cortinas rompevientos, Cercas, Caminerias principales y secundarias.

En el Anexo 1 se presenta un esquema ideal de un vivero forestal y las principales instalaciones que lo constituyen. Es
necesario distinguir en un vivero las diferentes areas en las cuales se divide, asi se tiene el area de produccion (area efectiva:
bancales y umbraculos y area de sendas y caminerias) y el area de instalaciones (oficina, laboratorio, depdsito de
herramientas, depdsito de maquinarias y deposito de productos agroquimicos), ambas conforman el &rea total del vivero.

La casa del supervisor, encargado del vivero, jefe de vivero o viverista, es opcional, permite que al pernoctar el mismo en
las instalaciones del vivero exista un mayor control de las diferentes actividades, asi como de imprevistos que puedan
suceder. En muchos casos donde las empresas contratan personal de vigilancia y el viverista reside fuera de las instalaciones
de la empresa, se excluye su construccion (disminucidn de costos). De no construir esta casa se debe contar al menos con
una oficina administrativa en la cual se puedan realizar labores de supervision, despacho, compras, ventas y demas controles
rutinarios. El area de depdsitos para herramientas y materiales dependera de la cantidad de insumos requeridos para la
produccion, con acceso restringido en donde deben guardarse las diferentes herramientas utilizadas tanto en las actividades
rutinarias como periddicas, el encargado debe llevar un control estricto del inventario de herramientas, salidas de las mismas
y su reingreso, asi como notificar al personal administrativo de la pérdida, dafio o desincorporacion de algunas
herramientas, entre los materiales y herramientas de uso comin en el vivero se incluyen los materiales y equipos para
preparacion de sustratos (palas, palines, chicoras, escardillas, zaran, cernidoras, mezcladoras), riego (tuberias, aspersores,
bombas, aspersores de mochila, mangueras), gaveras para tubetes, tubetes, bolsas, cajas para el trasporte de plantas, etc.
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Figura 2.- Factores principales y elementos que controlan el crecimiento de una planta en

La superficie del vivero estara en funcién del nimero de plantas a producir al afio, del tipo de plantas, de la(s) especies(s) y
del tamafio de la misma. Se debe prever el area de ampliacién, asi como las &reas de acceso y servicios. Una practica
generalizada para el &rea total es el doble del area de produccion, a fin de incluir, calles, pasillos construcciones, etc. El
disefio del &rea de produccion debe considerar ademas del area neta de produccion las &reas de acceso y vias de circulacion,
en ese sentido se pueden considerar los siguientes espaciamientos:

Entre camellones dentro de un cuerpo, 30-60 cm de ancho.

Entre dos cuerpos consecutivos 2-3 metros de ancho

Conjunto de cuerpos separados de otro conjunto, hasta 3-5 metros (Camino Central)
Cuerpos separados por un camino principal, 6 metros de ancho.

El nimero de bancales por cuerpo deber ser par y multiplo del nimero de bancales que moja un aspersor del sistema de
riego. Este Gltimo debe distribuirse de manera de que su eficiencia sea la maxima, es decir, llevar al minimo la pérdida de
agua (Anexo 2). Los caminos principales y centrales deben tener suficiente espacio para permitir las labores de carga y
trasporte de material, maniobras de los vehiculos de carga y movilizacién de vehiculos en ambos sentidos, asi como el
acceso y movilizacion de la maquinaria y equipo especializado para las labores mecanizadas. En la construccion de bancales
para la produccion de plantas a raiz desnuda realizada por CVG-PROFORCA se siguen los siguientes pasos:

e Previo a la formacidon del bancal, el suelo debe ararse y rastrillarse (arado cruzado a una profundidad de 30 cm y doble
rastrillado). La tierra debe quedar completamente desmenuzada.

e Durante el rastrillado se puede incorporar cal, materia organica, humus, fertilizantes. En caso de existir capas de arcilla
dura subsolar a una profundidad de 40 cm 0 mas.

e El suelo debe ser franco arenoso con 60-70% de arena, 4-6% de materia organica en la capa superficial, se pueden
incorporar abonos verdes, lo cual se hace con el arado antes de producir las semillas y unos dos meses antes de la siembra.

e El pH del suelo varia, para pinos entre 4.5 a 5.5 y para latifoliadas entre 5,5y 6,5.

e Los camellones o eras se construyen entre 15-20 cm por encima del nivel de las caminerias, con 1,2 m de ancho por 20-
50 metros de largo y ancho de caminos entre camellones e 50 cm.

e Los camellones se construyen en su longitud siguiendo la direccidn de la pendiente, la cual debe estar entre el 1% al 2%
para facilitar el drenaje superficial.

En las ultimas décadas se ha incrementado significativamente el uso de envase (container o contenedores) de polietileno, los
cuales son reusables, garantizan un eficiente sistema de enraizamiento, disminuyen el volumen de sustrato requerido y los
costos de mantenimiento y poda de raices asi como pueden ser mas faciles de manipular y trasplantar. Como consecuencia
de su implementacién las tecnologias para la construccion de bancales han sufrido modificaciones pasando del vivero
tradicional (permanente o en camellones) a estructuras aéreas sobre las cuales se apoyan los contenedores, bien de manera
individual o en gaveras especialmente disefiadas a tal fin. La construccion de estas estructuras aéreas puede ser con
diferentes materiales, las bases pueden ser de cemento, bambi, madera tratada, hierro, etc y el area de apoyo de los
contenedores puede ser de malla de alambre, malla plastica, entramado en laminas de hierro o acero, etc.

Finalmente, en un vivero permanente es necesario considerar el area que ocupara el umbraculo, estos son zonas que se
utilizan para dosificar la luz en aquellas especies que asi lo requieren y para la aclimatacién de plantulas provenientes de
regeneracion natural, cuando es factible utilizarla en la produccién a mediana escala (por ej. fresno y pino laso). El
umbréaculo puede ser natural (arboles), de sombra fija, en el cual la dosificacion de luz se hace moviendo el material vegetal



desde zonas de mayor penumbra a areas mas claras y de sombra mdvil, en la cual la estructura permite eliminar
paulatinamente la sombra a las plantas hasta dejarlas expuestas completamente al sol. EI material cominmente utilizado
para producir sombra es malla zaran o antiafido, preferiblemente de color verde.

1.7.2.- FACTORES ATMOSFERICOS: Los principales factores del ambiente atmosférico son: luz, temperatura, humedad y
dioxido de carbono Los factores ambientales son fuertemente determinados por la ubicacién geografica y por el tipo de
instalaciones del vivero y deberan considerarse al momento de la seleccion del sitio y de la construccion de las estructuras
para la propagacion. El clima local determinard si las estructuras seran a campo abierto (clima favorable), una estructura de
propagacién con cubierta sencilla o un invernadero completamente automatizado (condiciones ambientales restrictivas).

1.7.3.- FACTORES EDAFICOS: Incluye los nutrientes minerales y el agua, los primeros son independientes de la ubicacién
del vivero y pueden ser manipulados segln el tipo de envase, el substrato y las practicas culturales, mientras que os dos
factores principales, los otros como se menciono anteriormente requieren el analisis de la calidad y cantidad de agua
potencialmente utilizable para las labores de propagacién y otras labores. La planta producida esta en contacto directo con
dos medios, el atmosférico, inmediato a la parte del crecimiento vegetativo de tallo y hojas y el edéafico, que rodea el
sistema radical, ambos medios contienen elementos que determinan el comportamiento de la planta en el vivero. Las
estructuras muy modernas estan disefiadas para eliminar o minimizar los riesgos de los factores bidticos, a través de la
esterilizacion adecuada del medio de crecimiento, tanto el fisico como ambiental.

1.7.4.- FACTORES BIOTICOS. Tanto los componentes atmosféricos como edéaficos contienen otros organismos que pueden
afectar el crecimiento de la planta tanto positiva como negativamente. Muchos de los elementos bidticos pueden ser
controlados para evitar su propagacion, como en el caso de plagas y enfermedades o incrementar su eficiencia, como la
inoculacién de sustratos con hongos micorrizicos.

1.7.5.- TIPOS DE ESTRUCTURAS DE PROPAGACION (Figura 3):

a. Ambientes Completamente Controlados: Son estructuras que contienen todos los equipos para el control ambiental,
manteniendo en dptimo los factores limitantes, los mas completos son las cdmaras de crecimiento, utilizadas principalmente
para pruebas de germinacion. Los Invernaderos, es el método tradicional para la produccién de planta en envase, y pueden
estar equipados completamente para controlar el ambiente de propagacion, Difieren de las cdmaras de crecimiento en que
utilizan radiacién solar, la cual es “atrapada” dentro de una estructura transparente para convertirla en calor (efecto
invernadero). El inconveniente de la cubierta transparente es que los invernaderos tienen inherentemente un bajo nivel de
aislamiento y requieren de equipo tanto para un buen calentamiento como enfriamiento, asi como equipos especiales para
controlar foto-periodo (en funcion de las exigencias de las especies), irrigo-fertilizacion (control de agua y fertilizantes).

b.- Ambientes Semi-Controlados: Controlan ciertos parametros del ambiente, incluyen los invernaderos de paredes
laterales moviles, las que pueden moverse por métodos mecanicos o automatizados para usar las condiciones ambientales
favorables del sitio y reducir los costos de automatizacién (enfriamiento, calentamiento). Igualmente el techo puede
moverse para favorecer el incremento de la entrada de luz natural. Los Invernaderos de arcos y tlneles, que favorecen un
calentamiento mas rapido en los periodos frios, las casas de sombra, las cuales son de uso comdn en areas tropicales y la
dosificacion de luz puede lograrse a través de la porosidad del tipo de mallas (25, 50, 60 y 75%) de entrada de luz, estas
casas suelen tener algln tipo de estructura de control (fertirrigacion).

c.- Ambientes Natural: En estas estructuras, las plantas dependen mas de las condiciones ambientales externas, son
adecuadas para climas calidos, relativamente homogéneos, el control de plagas y enfermedades se realiza con cubiertas
protectoras, grava en el suelo o coberturas plasticas y es posible utilizar estructuras para riego y fertilizacion. El Cuadro 3
presenta algunas caracteristicas de materiales usados como cubiertas en estructuras de propagacion, y el Cuadro 4 indica las
potencialidades para controlar los factores limitantes en diferentes ambientes de propagacion.
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Figura 3.- Tipos de estructuras de propagacién segun el nivel de control ambiental: A: Totalmente Controladas; B: Semi-

Controladas y C: No controlada (Ambiente natural).




Cuadro 3.- Caracteristicas de diferentes cubiertas en estructuras de propagacion.

Consideraciones de Operacién LuzY Calor \{lQa
. . util
Material de Cubierta %
. . 0 o
Ventajas desventajas RFA) (%) (ARos)
Excelente transmisor, 88 3 >25

Baja resistencia a

. 75-80 <3 >25
impactos, caro y pesados

91-94 <3 >25

Vidrio(*) resistente a variaciones
climaticas y degradacion

POI'ESt'renf* . - Degradable con el
° Refqrzado Bajo costt_), fuerte, facil de tiempo, se decolora 90 <3 10-15
3 (Fibra de instalar altamente inflamable 60-80 12
T Vidrio)
8 . E>§celente transmisor, Se ralla facilmente e 93 <5 >20
3 Acrilico resistente a variaciones nflamabl g7 <3 =20
g climaticas y facil de instalar inflamable
Policarbonato  Resistente, poco inflamable Se ra:fez?;:[;llréwente, 9183? 4 ;g 1812
. Baja transmisién de luz,
Clpr_ur_o Durab_le, poco |_nf|amab|e, vida corta, afectado por 84 <25 >10
polivinilo resistente al impacto los UV
Barato y Fécil de Instalar, S
@ Polietileno disponible en variedad de Vida dtil corta, afectado <85 50 2-3
2 X . por temperaturas altas.
g dimensiones
2 Poliéster Transmision excelente, Medidas limitadas, baja
= . durable, no afectado por resistencia al impacto y 85-88 30 7-10
< Intemperiezado L S
= variaciones térmicas COSt0So
§ Fluoruro de Excelente transmision, Facil de rasgar, caro
Polivinilo resistente al impacto y a los poca variedad en medidas 92 21 >10

UV, muy durable
1/:RFA: radiacién fotosintética activa; * Los valores son referidos a un vidrio de doble resistencia, aislante y a paneles de la
marca Solatex®, respectivamente; ** Los valores para el poliéster reforzado con fibra de vidrio, acrilico y policarbonato son para
paneles de una capa y de dos capas, respectivamente.

Cuadro 4.- Potencial para controlar los factores limitantes en diferentes ambientes de propagacion.

Tipo de ambiente de propagacién

Factores limitantes

Minimamente controlado Semi-controlado Completamente controlado

Atmosféricos

Alta temperatura No Parcial Si
Baja temperatura No Si Si
Humedad No Parcial Si
Foto-periodo (luz) Si Si Si
Fotosintesis (luz) No Si Si
Calidad de luz No Si Si
Dioxido de carbono No Parcial Si
Plagas y enfermedades No Parcial Si
Edéficos

Agua Si Si Si
Nutrientes minerales Si Si Si
Enfermedades Si Si Si

1.7.6.- Instalaciones de Servicio: El disefio del vivero debe prever tanto el disefio del area de produccion (area cubierta con
plantas), como el &rea de servicios, caminerias, depdsitos, entre otras. El costo de la planta es un reflejo de la eficiencia en el
disefio del vivero, todos los espacios que no estan en produccién se consideran un costo imputable al costo unitario/planta.
El tamafio del envase, principalmente el area que ocupa cada uno o la bandeja; en el caso de bloques, es uno de los factores



mas importantes en la determinacion del area de produccion o de la capacidad de produccién del vivero. Se puede utilizar
un solo tipo de envase o diferentes tipos, segun las exigencias de cada especie a producir y en funcién de ello determinar las
estructuras de soporte, como mesas, bancales fijos, mdviles o rodantes, que permiten diferentes niveles de automatizacion.

En el caso de sistemas de produccion a campo abierto, los bancales generalmente son divididos en cuerpos o secciones cada
uno de los cuales contiene un determinado numero de bancales, su longitud, ancho y espaciamiento entre bancales (caminos
principales y secundarios) estard en funcion de la posibilidades de mecanizacion, la capacidad de cobertura del sistema de
riego, el acceso a los trabajos de vivero y de si la produccion se realizara en envases o0 a raiz desnuda. En el caso de
invernaderos controlados, se debe considerar una adecuada distancia de la planta a los equipos de calentamiento o
enfriamiento. Asi como a los flujos de aire que circulan por las paredes.

Las instalaciones de un vivero exitoso deberan incluir un area principal de operaciones, instalaciones de almacenamiento y
oficinas de apoyo para los trabajadores, asi como proveer una via practica de acceso a herramientas, equipos y suministros. La
construccidn principal de servicio en la estructura de produccién es conocida como area principal de operaciones, dependiendo del
tamafio y sofisticacion del vivero, esta area proporciona muchos servicios tales como: Ubicacion y Proteccion del equipo para el
control ambiental, incluyendo el panel eléctrico, equipos de computos, valvulas y encendido del sistema de riego, almacenamiento
de materiales y equipo, sirve como &rea de trabajo durante la siembra o el empacado, provee un area para la oficina, bafios y
comedor y funciona como &rea de reparacion. Si los plaguicidas deben ser almacenados en esta rea, entonces deberan colocarse
en un cuarto separado, que sea disefiado apropiadamente para minimizar posibles derrames y contaminacion.

El 4rea deberé disefiarse de forma tal que tanto los materiales como el personal puedan moverse eficientemente en todas las
diferentes operaciones que se realizan, con un minimo de manejo extra y cruces de trafico. Los requerimientos del espacio
para el area de trabajo deben dejar espacio adecuado para que los trabajadores y el equipo puedan operar segura y
eficientemente durante todas las diferentes actividades y periodos de trabajo que se realizan en el vivero: envios,
recepciones, siembra, clasificacién y empacado, y mantenimiento. Todo el equipo debera ser portatil, de forma tal que
pueda ser almacenado cuando no se utiliza. Los pisos deberan ser de concreto, y si sera utilizado equipo de manejo para
materiales pesados dentro de las instalaciones del area principal de operaciones.

1.7.7.- Determinacion de la Superficie de produccion

Para el calculo de las superficies de produccidn es necesario conocer especie(s) a producir, el método de produccion (sexual
-asexual), técnica de produccion (cepelldn, raiz desnuda), didmetro del envase y nimero de envases por m?, distanciamiento
entre plantas; en el caso de siembra directa en el suelo y plantas por m? asi como qué cantidad de plantas por afio o turno de
rotacion. Esta Ultima interrogante es de importancia fundamental, ya que se debe contar con los estimados de maxima
produccion requerida o de maximas cuotas de plantacion a fin de planificar el disefio del vivero y sus posibilidades de
ampliacién futura. Es preferible mantener parte del area de produccién ociosa en algunos afios con cuotas de plantacion
menores que establecer nuevos viveros o adquirir plantas a terceros cuando las cuotas de plantacién son maximas.

El viverista debe participar activamente en la planificacion de las labores de plantacion, ya que la sincronizacion de ambas
garantiza el éxito. La planificacién en el tiempo garantiza tomar las previsiones necesarias para adecuar las superficies de
produccion a las necesidades de plantas para la plantacion comercial (Esta planificacién debe incluir superficies estimadas a
plantar por afio y por especie, cambios en las estrategias de produccidn, adaptacion a nuevas tecnologias, etc.

1.7.8.- Caracteristicas de las especies a producir

Las caracteristicas de las especies a producir son de importancia fundamental en el proceso de toma de decisiones, recuérdese que
por tratarse de un ser vivo, las posibilidades de manipulacion o respuesta estan limitadas a la rigidez o plasticidad de la especie,
por ejemplo, muchas especies de coniferas y latifoliadas son producidas de manera eficiente en el suelo y posteriormente son
cosechadas a raiz desnuda, mientras que otras especies como los eucaliptos son mas susceptibles al maltrato fisico inicial.
Igualmente mientras unas especies son mas eficientes para ser propagadas por métodos asexuales (principalmente estacas), en
otras la silvicultura clonal resultaria impractica 0 muy costosa. El tamafio de la semilla o fruto puede limitar la utilizacion de
envases de pequefio didmetro, la variacion en el crecimiento inicial igualmente puede determinar que unas especies requieran
mayor tiempo de permanencia en el vivero que otras o requieran mayor espaciamiento inicial entre plantas.

En algunos casos, debido a las caracteristicas de tamafio y germinacion de las semillas, o a la calidad del lote puede ser
necesario realizar pregerminacion y trasplante, razon que obliga a prever estas areas para germinadores. Una vez definidos
los aspectos técnicos mas adecuados para que la planta pueda expresar su potencial genético y determinado el nimero de
plantas a ocupar por m?, se determina el area de cada bancal, el ancho del mismo debe ser lo suficiente que maximice la
produccion de plantas por bancal, pero que a su vez permita las labores culturales (repique, limpieza, fertilizacion, etc),
bancales de 1 a 1,20 m de ancho facilitan las labores culturales por ambos lados, ya que cada jornal debe manipular un area
con un radio de 50-60 cm, radios mayores pueden causar ineficiencia en las labores culturales aplicadas a las plantas de la
parte central. Sin embargo, en el caso de produccién mecanizada el ancho se puede incrementar hasta 1,5 m.
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1.7.9.- Caracteristicas de los Bancales

Se entiende como bancales a las unidades basicas de produccion de un vivero, estos pueden presentar diferentes
caracteristicas, por lo general asociadas al tipo de planta que se quiera producir, en tal sentido se pueden tener bancales con
diferentes caracteristicas. Se conocen diferentes tipos de bancales entre los cuales se tuenen:

a.- Tipos de Bancales

a.1.- Tipo Camellén o Lomo de Perro: en este tipo de bancal las caracteristicas de los suelos donde se establecera el area
de produccion son importantes, ya que ellos seran los que soportaran el crecimiento de las plantas; este tipo de bancales
tiene su principal uso cuando se producen plantas a raiz desnuda (completa, stump, stripling). Implica una siembra con un
distanciamiento definido en funcion de las especies, incluyendo ademas bancales germinadores para suplir las fallas de la
siembra en los bancales de produccién.

a.2.- Bancales de Envases de polietileno: en este caso, el suelo del area de no es un factor limitante, pues al usar envases
se tiene la posibilidad de conseguir un sustrato con buenas caracteristicas fisicas para el llenado de los envase, por lo general
se conforman directamente sobre el suelo con el uso de cabillas y alambre, procediendo posteriormente al llenado de los
mismo con los envases llenos. Un factor importante puede ser el uso de una capa de granzén o piedra picada para evitar el
encharcamiento o anegamiento del area de produccién, lo cual puede afectar las faenas de cultivo.

a.3.- Bancales aéreos 0 en suspensién: se asocian generalmente con la produccion de plantas en envases de plastico sélido
(Tubetes), implica la construccidon de una estructura tipo meson, colocando en la parte superior una malla o0 gavera que
contenga los tubetes, presenta como ventaja un mejor aprovechamiento del &rea de produccién, en vista de que los
contenedores presentan menores dimensiones (3 a 6 cm de diametro), también favorecen la poda de raices, pues al estar
suspendidos los tubetes, cuando las raices superan la longitud de los mismos, quedan en contacto directo con el aire,
provocandose se desecamiento y caida natural. La principal desventaja la puede constituir los costos de establecimiento
(inversion inicial), sin embargo, al reutilizar los contenedores, con el tiempo se puede pagar la inversion.

b.- Dimensiones de los Bancales: El largo del bancal estara en funcion de las caracteristicas del terreno y la posibilidad de
mecanizacidn, bancales muy largos disminuyen la movilidad del personal obrero y técnico. Tradicionalmente un largo entre
5 a 20 metros ha sido utilizado, sin embargo, hoy dia la tendencia en algunos grandes programas de plantacion es
incrementarlo hasta los 50-80 m. En el caso de los viveros de PROFORCA, los bancales tienen una longitud aun mayor,
aproximadamente 100 metros.

El ancho del bancal debe estar en funcién de la facilidad de maniobrabilidad del personal cuando realiza labores de
produccion, especialmente el control de malezas y la clasificacion del material vegetal. Anchos mayores de 120 cm pueden
disminuir la eficiencia de las labores, pues se estima que una persona con lo brazos extendidos puede abarcar facilmente
entre 50 y 60 cm, en tal sentido, anchos entre 100 y 120 cm pueden ser los mas adecuados.

c.- Estructura de los bancales. La estructura del bancal puede ser permanente 0 no, en el primer caso, por ejemplo, el
vivero del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Forestal (INDEFOR), la estructura es permanente y construida en
forma de canteros o camas con paredes de ladrillos, otra posibilidad es utilizar formaletas o cajas de cemento, similares a las
de los invernaderos del INDEFOR, y cuyo uso es mas restringido como bancales de germinacion. En estos casos debe
colocarse una capa de granzén o arena con diferentes tamafios para facilitar las labores de drenaje y escorrentia o la
utilizacion de tuberias perforadas.

En otros casos la estructura del bancal es con base en camellones, que se construyen con tierra (camellén o lomo de perro)
que sobresale entre 10-20 cm del terreno y se utilizan para produccion de material a raiz desnuda. En algunos casos es
posible construir bancales de trasplante utilizando materiales de bajo costo como estacas de madera o cabilla y alambre
dulce, en este caso, las estacas se colocan en el perimetro del bancal y se unen entre si por hilos de alambre, posteriormente
se colocan los envases cuidadosamente de manera que se mantenga la uniformidad de envases por metro cuadrado.

1.8.- CONTROL DEL AMBIENTE Y EQUIPO PARA LA PRODUCCION

La produccion exitosa de plantas en envases requiere el control de al menos seis factores que determinan el crecimiento de
la planta: Temperatura, Humedad, Luz, Dioxido de carbono, Agua y Nutrientes minerales. En los métodos de produccién
tradicional es facil el control de riego y fertilizacion, y en menor grado la luz y la temperatura, en contraposicién, las plantas
producidas en envases; por crecer en alguna estructura de propagacion, pueden controlar los seis factores antes citados. El
grado de control depende del tipo de estructura y del equipo para el control ambiental con el que se cuente.

1.8.1 Temperatura: El control de temperatura puede darse por enfriamiento o calentamiento, el primer caso puede ser
controlado por la frecuencia de riego (produccién a campo abierto), por la utilizacion de sombras o cortinas laterales que
pueden levantarse o por equipos especialmente disefiados a tal fin, tales como ventilacién por convecion, ventiladores y
enfriamiento por evaporacién. El calentamiento del ambiente de propagacion se puede lograr mediante calentadores de
vapor o agua caliente, calentadores de aire o calentadores infrarrojos.

11



1.8.2.- Humedad: Su control puede ser direccionado hacia su incremento o disminucion, el primer caso es mas comdn en
lugares calidos y utiliza sistema de riego tradicional o sistemas de nebulizacion al vapor o por gotas finas. La disminucién
de la humedad puede lograrse mediante con la apertura de ventanas o por la instalacion de camas calientes tuberias, etc.

1.8.3.- Luz: Existen tres propiedades de la luz que requieren ser modificadas en un vivero forestal: intensidad, calidad y
duracion. La calidad incluye el uso de luz blanca e incandescente, con diferentes longitudes de onda requerida para las
plantas, la cantidad de luz puede regularse mediante mallas de sombra (disminucion) o luz eléctrica adicional para acortar el
periodo de oscuridad y la duracion a través del uso de relojes, timers, etc., que la controlan (on-off) autométicamente.

1.9.- ENVASES TIPOS Y FUNCIONES

La produccién de plantas de especies forestales en envase es una innovacion relativamente reciente. A las plantas que se
desarrollan en envases se les denomina como cultivadas en envase o plantas en contenedor. La funcion primaria de
cualquier envase es la de contener una pequefia cantidad de substrato, que a su vez abastece a las raices con agua, aire,
nutrientes minerales, y ademas provee soporte fisico mientras la planta esta atn en el vivero.Sin embargo, los envases para
especies forestales deben cumplir con otras funciones que reflejan los requerimientos especiales para plantaciones forestales
comerciales o de conservacion. Algunas de tales caracteristicas dan forma al crecimiento de la planta en el vivero, como es
el caso del disefio de propiedades para evitar un crecimiento radical en espiral. Otras caracteristicas operativas de los
envases estan relacionadas con consideraciones econémicas y de manejo, tanto en el vivero como en el lugar de plantacion.

La calidad de una planta forestal esta determinada por su aptitud una vez que esta plantada, en funcion de su sobrevivencia
inicial y de su desarrollo subsecuente. La sobrevivencia y desarrollo posterior de las plantas de especies forestales estan
directamente relacionados con la capacidad del sistema radical para regenerar con rapidez nuevas raices (esto se conoce
como potencial de crecimiento radical, o0 PCR), y para crecer en el suelo que rodea al cepellon. Por esta raz6n, muchas
caracteristicas de los envases han sido disefiadas para promover el desarrollo de un buen sistema radical en el vivero, y para
proteger estas raices hasta la plantaciéon. La salud y vigor relativos del sistema radical, también son reflejados en la
morfologia y crecimiento de la parte aérea de la planta, y por esta razon muchas de las caracteristicas de los envases, fueron
disefiadas para promover esta relacién raiz/parte aérea.

1.9.1.- Tamafio del envase. El "mejor" envase para las plantas de un cultivo particular, depende tanto de factores bioldgicos
como de factores econdmicos. Entre los primeros se incluyen el tamafio de la semilla o estaca (especie), el tamafio deseado
para la planta, el tiempo previsto de permanencia en vivero, el tipo de y las condiciones ambientales del sitio de plantacién.
Desde el punto de vista econdmico, las consideraciones primarias son el costo inicial, la disponibilidad del contenedor, y la
cantidad de espacio disponible para el cultivo. El tamafio del envase significa volumen, pero esto incluye la altura, diametro
y forma. En general, tanto méas grande sea el contenedor, mas grande sera la planta que puede ser producida en él. La
biomasa seca de raices, parte aérea y total es afectada por el tamafio del envase, sin embargo la relacién entre las parte aérea
y la radicular no. Desde el punto de vista econémico los envases grandes requieren mas espacio, mayor periodo de tiempo
en vivero para permitir que las raices ocupen el espacio del envase y mayores costos de trasporte y plantacion. De alli que la
decision final debe considerar ambos aspectos (biolégico y econdémico). La altura del envase es un factor importante, debido
al efecto que ejerce sobre las propiedades de almacenamiento de agua del substrato, no obstante, para el incremento en la
densidad de raices, el didametro del es mas importante que la altura.

1.9.2.- Espaciamiento entre envases. La distancia entre las celdas individuales en el blogue donde se ubican los envases
determina la densidad de plantas y es una de las caracteristicas mas importantes del envase, que afectan el crecimiento de
las plantas. No obstante, el arreglo espacial de las celdas dentro del bloque también tiene Implicaciones econémicas. Las
plantas forestales requieren de una cierta cantidad minima de espacio de crecimiento, el cual varia con la especie y la edad.
Por otra parte, los viveristas necesitan producir el nimero méximo de plantas por unidad de area de espacio de crecimiento.
En general, la calidad de la planta producida en envase aumenta con la reduccion de la densidad de crecimiento.

El espaciamiento entre envases también tiene otras implicaciones bioldgicas y culturales en el crecimiento de la planta. A
menor densidad de envases la radiacion fotosinteticamente activa en la parte mas bajas de las copas es mayor, la temperatura
del es mas baja y hay una mayor penetracion del riego y fertilizantes. A mayor densidad aumenta la temperatura del substrato,
la humedad relativa, la escasez de luz y por consiguiente, la incidencia de enfermedades flngicas a nivel foliar, ya que las hojas
mas bajas son mas débiles y susceptibles al ataque de hongos del suelo y foliares. En el Cuadro 5 y las Figuras 4 y 5, se
muestra la influencia de la densidad de siembra en envase sobre algunas caracteristicas de la planta.

1.9.3.- Disefio de caracteristicas para controlar el crecimiento de la raiz. Uno de los problemas més serios en el cultivo
de plantas forestales en envases, es la tendencia de las raices a crecer en espiral sobre la superficie interna del envase. El
crecimiento en espiral de la raiz no afecta adversamente el crecimiento mientras la planta permanece en el vivero, pero
después de la plantacion puede reducir seriamente su calidad, debido a inadecuado establecimiento de las raices en el suelo
por perdidas de verticalidad y estrangulamiento
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El problema de espiralamiento de la raiz ha sido parcialmente resuelto con el disefio de envases con crestas, costillas o
ranuras orientadas verticalmente, que sobresalen en el substrato y representan un obstaculo para el crecimiento radical en
espiral. Estas costillas interceptan a las raices que estan creciendo en espiral y las obligan a desarrollarse hacia abajo, hacia
la perforacion de drenaje, donde detienen su crecimiento a causa de la baja humedad y donde al contacto con el aire se
podan. Otro factor que es importante considerar es la textura de superficie interna del envase, en envases con texturas
rugosas, las raicillas tienden a internarse dentro de las ranuras, causando dificultades en la extraccion de la planta, de no
realizarse una adecuada esterilizacion del envase, se puede incrementar las poblaciones de hongos pudridores de raiz que
afectan las plantas a producir en las siguientes cosechas. De alli que la texturas deben ser lo mas lisas posibles.

1.9.4.- Propiedades del envase que afectan el contenido de humedad del substrato. Las relaciones de humedad estan
afectadas por la altura del envase, la permeabilidad de sus paredes y la perforacién de drenaje de la parte basal del mismo. A
mayor altura del envase deberd contener una mayor proporcion de bien drenado. Debido a que el atrae las moléculas de
agua se crea una franja humedad de substrato que depende del tipo de y la altura del envase. La permeabilidad del envase
igualmente impide o facilita el movimiento lateral del agua y las sales minerales, en envases permeables como papel o malla
las relaciones de humedad puede similar a las presentes en plantas sembradas directamente en el suelo o una bandeja de
substrato sin envases, de alli que puede ser conveniente utilizar sustratos con una textura mas gruesa que facilite el drenaje
del exceso de agua.

La perforacion en el fondo del envase permite drenar el exceso de agua y el lixiviado de sales minerales de los fertilizantes.
Perforaciones muy grandes dificultan el llenado y permanencia del substrato, mientras que las muy pequefias tienden a
taponarse por efecto de la malla de raices que se forma. Otra funcidn de las perforaciones de drenaje es forzar al sistema de
raices a la poda aérea cuando ésta alcanza el fondo del contenedor. Sin embargo, los beneficios de estas perforaciones de
drenaje se pierden si no se garantiza una corriente de aire bajo el contenedor.

1.9.5.- Propiedades de los envases que afectan la temperatura del substrato. El color y las propiedades aislantes de los
materiales con que estan constituidos los envases afectan la temperatura del substrato y, por lo tanto, el crecimiento de la
raiz. Estas caracteristicas pueden ser muy importantes en viveros situados en lugares de alta incidencia solar o de bajas
temperaturas. Las elevadas temperaturas en la raiz pueden inhibir su crecimiento y aiin provocar la muerte de la planta y la
tolerancia al calor en las raices varia calor entre las diferentes especies vegetales, y ain entre variedades de las mismas
especies. La absorcion de calor es una funcion del color del contenedor; con colores oscuros se absorbe més energia solar
que con los colores claros. Los envases hechos de material aislante grueso, como el poliestireno expandido, pueden
conducir menos calor que los materiales plasticos delgados. De alli que pueden ser muy Utiles en regiones con altas
temperaturas, caso contrario, en zonas muy frias, los envases muy delgados pierden mas rapidamente el calor y exponen
mas las raices a los efectos negativos de bajas temperaturas. En el Cuadro 6 se presentan algunos tipos de envases y los
materiales con que son construidos, y en la Figura 6 se ilustran algunos ejemplos.

1.10.- CARACTERISTICAS QUE AFECTAN LAS OPERACIONES EN VIVERO Y DE PLANTACION.

Ademas de las caracteristicas que afectan el crecimiento de la planta, existen otros atributos de los envases como el tamafio,
que afectan aspectos operativos en los procesos de vivero y en el de la plantacién. Debido a que ningun envase es ideal para
todos los propositos, el viverista ha de considerar todas las diferentes caracteristicas durante el proceso de seleccion del
contenedor. Las actividades del vivero y de plantacion, deben ser consideradas totalmente durante el proceso de seleccion
del contenedor. El tamafio del envase y el espaciamiento, pueden determinar el disefio de las mesas y, por tanto, la
produccion de plantas por unidad de superficie de crecimiento. El volumen y la forma del envase influyen en el tipo de
substrato a usar, asi como el tipo de equipos de llenado y siembra. A causa de los efectos del envase en el contenido de
humedad del substrato, los sistemas de fertilizacién y de irrigacion. Deben ser considerados durante el proceso de seleccion
del contenedor, ya que envases con gran volumen y su inherente baja densidad de plantas en crecimiento, resultaran en un
crecimiento mas rapido, pero con una produccion por unidad de superficie. Los atributos del envase también afectan otros
aspectos del proceso de reforestacion, incluyendo desde la recoleccion de la semilla hasta la plantacion. El tamafio de la
semilla se debe considerar: especies de semillas grandes (chachafruto, palmas, carapa) requeriran envases mas amplios que
las de semilla pequefia. EI manejo, transporte y almacenamiento, también son afectados por el tamafio de los envases, las
plantas en envases de gran volumen, implican mayor dificultad para manejarse en cada etapa de los procesos de cosecha,
almacenamiento y plantacion.

El tamafio y la forma del envase, también pueden afectar el tipo de herramienta a emplear para la plantacién y otras
operaciones logisticas en el sitio de plantacidn, porque si son grandes, pocas plantas pueden ser empaquetadas por caja de
embarque, o cargadas por bolsa de plantacion. Una vez que el envase es seleccionado y las actividades del vivero y
reforestacion son disefiadas en relacion a éste, comienza a aumentar la dificultad para cambiar los tipos de envase o
cualquier otra parte del equipo o instalaciones.
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Cuadro 5:- El espaciamiento entre envases genera diferentes densidades de crecimiento y afecta la morfologia y el peso de
la planta de Pseudotsuga menziesii con 5 meses de edad.

L. Densidad de ., Peso Seco al Horno Relacion
Espaciamiento Crecimiento Altura Diametro Tallo Raiz Tallo/Raiz
6.0 270 11,0a 1,93a 0,67 a 045a 15a
4.3 540 119b 1,80b 0,62 b 0,33b 20a
3.5 810 11,6 ab 1,71c¢c 0,50 b 0,30b 18a
3.0 1080 16,3 ¢ 1,68¢c 0,57b 0,26 b 2,3b

Las letras indican los grupos segun la prueba de rangos multiples de Duncan con P=0.05
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Figura 4.- El tamafio (didmetro) del envase asi como el espacio entre envases, dictan la densidad de crecimiento en el
vivero, que a su vez afecta la altura del tallo, el didmetro y el peso anhidro de la planta (Scarratt, 1972).
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Figura 5.- Aunque el peso anhidro y la altura de plantas de Pinus taeda (loblolly pine) en envases son afectados por la
densidad de crecimiento, la altura es menos afectada conforme las plantas alcanzan mayor edad (adaptada de Barnett y
Brissette, 1986).
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1.10.1.- Costo y disponibilidad. El costo y disponibilidad de los envases frecuentemente son los factores que determinan la
seleccion. Gastos asociados, como los costos de embarque y almacenamiento, deben ser contemplados, ademas del precio
del contenedor. Muchos envases solamente son producidos en un lugar y los costos de transporte aumentan en proporcion
directa a la distancia que se esta de la fabrica; otros, son producidos y distribuidos desde varias localidades o fabricas, y por
tanto estdn ampliamente disponibles. La disponibilidad a largo plazo también ha de considerarse durante el proceso de
seleccion, para prever que exista una amplia oferta de envases a futuro. Cuando se realiza un andlisis econémico de
diferentes tipos de envases, también deben ser considerados el costo total de la produccion de planta, incluyendo la densidad
de cultivo de las plantas, la cantidad de substrato requerido, y el valor de las plantas producidas.

1.10.2.- Durabilidad y reutilizacion. Los envases deben ser lo suficientemente durables para mantener la integridad
estructural y contener el crecimiento radical durante el periodo de vivero. En los viveros, el intenso calor y los rayos
ultravioleta pueden causar quebraduras en algunos tipos de envases de pléastico aunque en la actualidad muchos de ellos
contienen filtros ultravioleta. La durabilidad es especialmente importante cuando se consideran envases biodegradables, ya
que éstos deben ser durables en las tipicas condiciones de humedad de los invernaderos, y ademas deben degradarse en un
periodo de tiempo razonable después de la plantacién. Algunos envases estan disefiados para ser usados una vez, mientras
que otros pueden reutilizarse por cinco 0 més rotaciones de cultivo. La reutilizacion debe ser considerada en el analisis de
costos de los envases, pues este debe amortizarse sobre su esperanza de vida Util, después ajustar por costo de traslado,
limpia y esterilizacion de envases entre cosechas.

1.10.3.- Capacidad para supervisar la condicion del substrato y crecimiento radical: Se han desarrollado envases que
pueden ser abiertos a efecto de examinar el medio de crecimiento y el sistema radical, entre estos estan los tipo libro y los
envases desplegables. Los envases individuales cerrados son empleados en las labores de mejoramiento genético, en las
cuales cada planta debe ser manejada y etiquetada individualmente. En la Figura 7 se muestran estos tipos de envases.

1.11.- SUSTRATOS EN LA PRODUCCION VEGETAL

1.11.1. Consideraciones Generales: Importancia de de los Sustratos en Viveros Forestales. El substrato es el soporte
para la vida de la planta antes de llegar a la plantacion definitiva. Sus funciones son entre otras, proporcionar un
componente sélido, un liquido y otro gaseoso Yy, debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, algunas veces
también participa en el proceso de nutricion de la planta.

El substrato debe tener condiciones adecuadas para la retencién y disponibilidad de agua, las plantas requieren un continuo
suministro de agua para su crecimiento y otros procesos fisiolégicos, como el enfriamiento a través de la transpiracion, la
cual debe ser provista por el substrato. El agua es retenida externa e internamente por el medio de crecimiento hasta que es
requerida por la planta; externamente, en los poros pequefios entre las particulas, e internamente, en el espacio interior del
material poroso. Dado el volumen de contenedores pequefios, el medio de crecimiento debe tener alta capacidad para
almacenar y proveer agua a las plantas entre riegos, y debe garantizar el adecuado suministro de O y la eliminacién de CO..
La provisién de energia para los procesos metabdlicos a nivel de raiz y planta se obtiene a través de la respiracién, en la cual
se requiere de gran cantidad de O y liberacion de CO; (toxico para la planta si se acumula), en ese sentido, dependiendo de
la textura y estructura del medio, el intercambio gaseoso puede ser mas eficiente, garantizando la sanidad de la planta.

Soporte fisico. La ultima funcién del medio de crecimiento es anclar a la planta en el envase y mantenerla en una posicion
vertical. Este soporte es una funcion de la densidad (peso relativo) y de la rigidez del substrato. El peso es importante en el
caso de los contenedores grandes e individuales, pero es intrascendente para los de volumen pequefio, en contenedores
agregados, que son tipicamente usados en viveros forestales. La rigidez de un medio de crecimiento est4 en funcién de la
compresionabilidad y de la compactacion de las particulas del medio de crecimiento, asi como del tamafio del contenedor.
La clave en la seleccion de substrato para viveros forestales estd en encontrar la mezcla que reGna las mejores
caracteristicas, de tal forma que al establecer la planta, sus requerimientos y atenciones sean minimos (Figura 8).

1.11.2.- Caracteristicas que deben ser consideradas en la seleccién de un substrato o medio de crecimiento:

a.- Alta capacidad de retencion de humedad (el agua es el vehiculo de los nutrimentos).

b.- Alta capacidad de intercambio cationico (CIC) o capacidad de un material para adsorber iones cargados
positivamente, es uno de los factores mas importantes que afectan la fertilidad del medio de crecimiento, con excepcion del
carbono, hidrégeno y oxigeno, las plantas deben obtener todos nutrientes minerales esenciales del medio de crecimiento.
Muchos nutrientes minerales, incluyendo la forma amoniacal del nitrégeno (NH4*), el potasio (K*), el magnesio (Mg.") v el
calcio (Caz*), existen en el medio de crecimiento como cationes eléctricamente cargados. Estos iones-nutrientes se
mantienen en el medio hasta que las raices de las plantas los toman y utilizan para el crecimiento y mantenimiento de los
tejidos o, a causa de su carga eléctrica (+), comienzan a ser adsorbidos por los sitios cargados negativamente en ciertos tipos
de particulas del substrato. Esta oferta de nutrientes proporciona un reservorio de nutrientes minerales para mantener el
crecimiento de la planta, entre aplicaciones de fertilizante. Los cationes primarios involucrados en la nutricion de la planta
son: calcio (Ca,*), magnesio (Mg.*), potasio (K*) y amonio (NH4").
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Cuadro 6.- Principales tipos de envases y materiales con que se construyen

Material de Construccion Ejemplos

a.- Contenedores plantados con la planta (material biodegradable)

Contenedores de papel; Contenedores de Fibra de Madera; Turba . AL - .
de Musgo Moldeada Paperpot; Strech-A-Pot®; Fiber pot, Jiffy pot

b.- Envases Removibles antes de plantar (no biodegradable)

b.1.- Celdas individuales en bandejas

Celdas de polietileno de baja o alta densidad, con bandeja de Deepot®; Colorado Container; Hawaii dibble
poliestireno de alto impacto tube

b.2.- Contenedores tipo libro o tipo funda

PET (tereftalato de polietileno) o ABS (acrilonitrilo-

butadiestireno): Poliestireno Spencer-Lemaire; Rootrainer®; Tubepack®

b.3.- Contenedores en blogue

Styroblock®; First Choice® block; Styrofoam®
block; Ropak® Multi-pot seedling, Tray; Deep
Groove Tube Tray

Poliestireno expandido;
Polietileno de alta densidad

b.4.- Contenedores Individuales

Papel con laminado pléstico; Pelicula de polietileno; Polietileno de . . .
alta densidad Treepot; Rootrainer® One Cell PET; Polybag

Figura 7.- Diferentes tipos de envases a.- Tipo libro; b. desplegables y c.- individuales
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Muchos iones micronutrientes son también adsorbidos, incluyendo el hierro (Fez* y Fes*), manganeso (Mn2*), Zinc (Zn2*) y
cobre (Cuz*). Estos nutrientes estan almacenados en los sitios de CIC, en las particulas del medio de crecimiento, hasta que
son tomados por el sistema radical. La vermiculita y la turba de musgo tienen los mayores valores de CIC, mientras que
materiales inorganicos como la perlita y la arena, tienen valores de CIC muy bajos. La CIC también puede retener cationes
en el substrato, previniendo su lixiviacion, la cual puede ser muy significativa, dadas las intensas tasas de riego usadas en
muchos viveros forestales. Ciertos medios de crecimiento son mas eficientes para resistir la lixiviacién que otros, en
términos generales, tanto mayor la CIC de un medio, mayor sera su resistencia a la lixiviacion.

c.- Porosidad adecuada que permita la difusidn de gases (principalmente O, y CO,) y agua entre el substrato y la planta. Una
estructura de poros apropiadamente balanceada, representa un adecuado intercambio de gases para el sistema radical, lo cual
afecta directamente todas las funciones de la raiz, como la absorcién de nutrientes minerales y de agua.

Porosidad total. Es una medida del total de espacios porosos de un substrato, expresada como el porcentaje del volumen que
no estd ocupado por particulas solidas. Por ejemplo: 1000 ml de medio de crecimiento con una porosidad total de 40%,
tienen 400 ml de poros y 600 ml de particulas sélidas. Porosidad de aireacion. La porosidad de aireacion es la medida de la
parte del total de espacios porosos que estan ocupados con aire luego de que el medio de crecimiento es saturado con agua y
se facilita su libre drenaje. Los poros que contienen aire, son relativamente grandes y son denominados macroporos

Porosidad de retencién de humedad. La porosidad de retencién de humedad es la medida de la parte del total de espacio poroso
que se mantiene llena de agua, luego de que el medio de crecimiento es saturado con agua y se facilita el libre drenaje de ésta. Los
poros que contienen agua son relativamente pequefios y son denominados microporos. Existen cuatro factores que afectan las
caracteristicas de la porosidad: tamafio de las particulas individuales, caracteristicas de las particulas, mezcla de tamafios de las
particulas, y cambios en la porosidad a través del tiempo (sedimentacion, descomposicién de particulas organicas, etc.). La
porosidad de aireacién y la porosidad de retencion de humedad tienen una relacién complementaria: conforme el tamafio de las
particulas incrementa, la porosidad de retencion de humedad disminuye y la porosidad de aireacién aumenta.

d.- pH ligeramente acido, entre 5.0 y 6.0. El principal efecto del pH en los suelos minerales, radica en su influencia en la
disponibilidad de nutrientes minerales, especialmente micronutrientes; varios nutrientes minerales pueden hacerse no
disponibles o incluso toxicos con valores extremos de pH. El control del pH es menos critico en los viveros que utilizan
tubetes, donde todos los nutrientes esenciales pueden ser proporcionados a través de la fertilizacion. Muchas plantas pueden
crecer dentro de un intervalo de valores de pH relativamente amplio si los micronutrientes son provistos en la forma y
proporcion adecuadas El pH también puede afectar el nimero y tipo de microorganismos del medio de crecimiento,
incluyendo a los hongos fitopatogenos. El agua de riego esta generalmente cercana a la neutralidad, o es ligeramente
alcalina, asi que un medio de crecimiento normalmente &cido puede incrementar tipicamente de 0.5 a 1.0 unidades de pH
(esto es, hacerse mas alcalino), durante la etapa de crecimiento. Por tanto, sobre una base operativa, los viveristas forestales
que producen en contenedor, deben tratar de mantener el pH de sus medios de crecimiento dentro del intervalo de 5.5,
ligeramente &cido (Figura 9).

e.- Libre de plagas y enfermedades. Uno de los problemas mas serios con los medios de crecimiento basados en suelo natural, es
que éste puede contener toda una variedad de plagas y enfermedades, como hongos fitopatdgenos, insectos y nematodos, ademas
de semillas de malas hierbas. A causa de estos problemas, el suelo necesita ser esterilizado con productos quimicos antes de que
sea utilizado como medio de crecimiento. Con la aparicion de los sustratos artificiales, el uso de la pasteurizacién se ha reducido
sustancialmente, ya que muchos de los componentes cominmente usados estan considerados libres de plagas y enfermedades. La
vermiculita y la perlita son esterilizadas durante su manufactura, pues son expuestas a temperaturas tan elevadas como 1,000. El
nivel de asepsia de la turba de musgo esté sujeto a debate. Algunos productos de turba de musgo son anunciados como "estériles"
0 "libres de plagas,” se ha encontrado que la turba contiene hongos fitopatdgenos, semillas de malas hierbas y neméatodos.

f.- Baja fertilidad inherente. Esta caracteristica puede parecer incongruente a primera vista, pero un nivel inicialmente bajo de
fertilidad, es considerado un atributo deseable para los medios de crecimiento empleados en viveros que producen en contenedor.
Manteniendo altos niveles de nutrientes minerales, especialmente nitrégeno, durante la germinacién y la emergencia de las
plantulas, no es recomendable porque aumenta la posibilidad de promover hongos del tipo "damping-off". Ademas, las plantulas
de muchas especies forestales pueden no requerir fertilizacion alguna durante las primeras semanas de crecimiento (excepto quiza
fosforo, el cual es proporcionado en mejor manera a través de un sistema de inyeccion de nutrientes). El principal beneficio de una
baja fertilidad inherente, es que el viverista puede controlar completamente las concentraciones de nutrientes minerales en la
solucion del medio de crecimiento, a través de la fertilizacién. En un substrato inherentemente fértil, o en un medio corregido a
través de la incorporacion de fertilizantes, es imposible controlar completamente la nutricion de la planta durante la etapa de
crecimiento. Aungue muchos tipos de sustratos comerciales contienen una dosis inicial de fertilizante, su uso no debe ser
recomendado. Una baja fertilidad inicial facilita fertilizar en cualquier momento durante la rotacién y controlar el crecimiento y
fenologia de la planta. La capacidad para lixiviar completamente los nutrientes fuera del medio de crecimiento, y para cambiar las
proporciones de nutrientes antes del periodo de endurecimiento, frecuentemente es usada para iniciar yemas y dureza ante el frio.
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Figura 8.- Componentes indispensables que conforman los sustratos empleados para el crecimiento de plantas en viveros
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Figura 9.- Influencia del pH en la disponibilidad de nutrientes de acuerdo al tipo de suelos

g.- Formacion de un cepellén firme. Esta caracteristica operativa es Unica para los viveros forestales, ya que las plantas
gue van a ser embarcadas son extraidas del contenedor antes de ser plantadas. Las plantas producidas en contenedores deben
mantener un firme cepellén durante su extraccion, carga, embarque y plantaciéon. Un cepellén cohesivo es especialmente
importante cuando las plantas son plantadas con herramientas especiales, que hacen una cepa del mismo tamafio y forma
que el contenedor. Los sustratos que no llenen uniformemente el contenedor o que inhiban la aireacién, pueden implicar la
pobre formacion de un sistema radical, que no podra ser facilmente extraido del contenedor, y que no pueda mantener la
integridad del cepelldn durante la carga y el embarque. Otras caracteristicas de interés que se deben considerar en la
conformacion de un sustrato se tienen: Estructura adecuada (buen soporte fisico); Baja concentracion de sales,
(principalmente sodio), Bajo costo de obtencién y Continda disponibilidad.

h.- Facilidad de manejo (uniformidad, densidad, estabilidad dimensional, durabilidad, facil mezclado y llenado de envase,
capacidad de rehumedecimiento y para formar cepelldn)

i.- Factible de esterilizarse con vapor o procedimientos quimicos sin efectos negativos posteriores
Jj.- Proveer nutrimentos, especialmente cuando la planta va a permanecer largo tiempo en vivero

1.11.3.- Materiales empleados en la elaboracion de medios de crecimiento en viveros. Existe toda una gama de
materiales organicos e inorganicos en el mercado, que segun las necesidades de cada viverista pueden ser empleados como
sustratos. Algunos de ellos se mencionan a continuacion:
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a.- Materiales organicos

* Naturales: Sujetos a descomposicion Biologica

* Sintéticos: Polimeros organicos no biodegradables (poliuretano, poliestireno expandido, etc.)

* Subproductos y residuos provenientes de diferentes actividades agricolas, industriales y urbanas (residuos de productos
alimenticios, desperdicios forestales, residuos solidos urbanos, etc.). La mayoria de ellos requieren de un proceso de
composteo antes de su utilizacion.

a.l.- Sustratos organicos Turbas (peat moss). Después del suelo la turba es uno de los sustratos mas utilizados en viveros
tecnificados. Poseen alta capacidad de retencién de humedad (de 6 a 15 veces su propio peso), pH 4cido de 3 a 4,5 y cuenta
con aproximadamente 1 % de nitrégeno. Tiene una densidad aparente de 0,06 a 0,50 g/cm?, de 95 a 80 % de espacio poroso
total y CIC de 100 a 250 cmol/kg. El precio elevado de venta constituye una de sus principales limitantes.

a.2.- Concha de coco. Tiene excelentes propiedades fisicas y no es repelente al agua como la turba u otros materiales
organicos, mejor retencidon de humedad que algunas turbas. Una desventaja es su alto contenido en cloro. También contiene
potasio, nutrimento esencial para las plantas, que es liberado lentamente. Presenta ademas la ventaja de poder ser reciclado
y su vida Util puede ser hasta de 18 meses con muy v buenos resultados.

a.3.- Corteza de pino y aserrin. La corteza de pino mejora la aireacion de los sustratos. El aserrin, siempre y cuando sea
grueso, ofrece esta funcién siempre, ya que una granulometria fina provocaria asfixia a la raiz. La utilizacion del aserrin
requiere una aplicacién de nitrogeno adicional al destinado al cultivo, debido a que durante el proceso de descomposicién
los microorganismos degradadores lo utilizan en sus actividades. Debido a que algunas especies maderables contienen
fenoles, resinas, terpenos y taninos, que son toxicos para las plantas, es recomendable compostearlo antes de su utilizacion.

a.4.- Compost. Son el producto obtenido después de la descomposicién de los residuos organicos (estiércol, aserrin, podas
de jardin, restos de comida, etc.) mediante el control de las condiciones ambientales. Se consideran de gran utilidad en los
sustratos ya que al haber pasado por un proceso previo de descomposicion no se inmovilizara el nitrégeno (no lo utilizaran
los microorganismos) que se destine a la fertilizacion de las plantas. Aportan ademas nutrimentos de lenta liberacion.

a.5.- Vermicompos. Son producto de la modificacion de las compos. Para este caso se utilizan lombrices durante el proceso
de composteo. La diferencia entre compos y vermicompostas esta relacionada con la disponibilidad de nutrimentos Utiles
para las plantas y la presencia de sustancias promotoras del crecimiento contenidas en ellas.

b.- Sustratos inorganicos

b.1. Arena. Este material estd compuesto de particulas minerales con tamafio aproximado entre 0.05 y 0.2 mm,
generalmente es inerte, no aporta nutrimentos para la planta ni presenta CIC. Se mezcla con material organico para mejorar
las caracteristicas fisicas de la mezcla (densidad aparente y retencién de humedad).

b.2.- Tezontle. Es un substrato muy poroso que mejora las propiedades fisicas de los sustratos, especialmente la aireacion.
Generalmente carece de nutrimentos.

b.3.- Piedra pémez. Por su porosidad se utiliza como acondicionador fisico de los sustratos. Contiene nutrimentos como
potasio, sodio, ademas de trazas de calcio, magnesio y hierro.

b.4.- Vermiculita. Este material es de peso muy ligero (0.09 a 0.15 g cm-3) que presenta diferentes tamafios, pH de
reaccion neutro y con buenas propiedades amortiguadoras. Es insoluble en agua pero tiene amplia capacidad para absorberla
(> 450 L m-3). Presenta alta CIC y aporta calcio y magnesio en cantidades suficientes para las plantas. Presenta la
caracteristica de ser estéril debido a que se obtiene con altas temperaturas

b.5.- Perlita (Agrolita). Es un material muy ligero (0.1 g/cm®, aprox.) con tamafio de particula usualmente entre 1,6 y 3
mm. Atrapa de 3 a 4 veces su peso en agua. Es esencialmente un material neutro (pH: 6 a 8). Contiene algunos fluoruros.
No tiene capacidad amortiguadora, CIC, ni nutrimentos para las plantas. Cominmente se elaboran mezclas de este material
con la vermiculita, lo cual confiere al substrato mayor retencién de humedad y mayor porosidad.

b.6.- Mezclas. Un substrato adicional a los anteriores es la “tierra de monte” que es una mezcla de materiales organicos e
inorganicos provenientes principalmente de los bosques.

Generalmente este substrato se mezcla con otros medios de crecimiento (corteza de pino, tezontle, arena de rio, etc.) con el
fin de obtener las caracteristicas adecuadas para crecer plantas en vivero. La ventaja adicional al utilizar la “tierra de
monte”, es la presencia de propagalos de hongos micorrizicos que se asocian a la planta.

1.11.4.- Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los sustratos.

a.- Caracteristicas fisicas: Una de las principales caracteristicas de los sustratos, si no la principal, es la porosidad. Esta se
encuentra intimamente relacionada con el tamafio de particula y tipo de material empleado en la elaboracién del substrato.
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De esta caracteristica dependeran otras también importantes como la retencién de humedad y la aireacion. Existen poros de
diversos tamafios formados entre los espacios que dejan las particulas al agruparse unas con otras. Por ejemplo, materiales
con particulas grandes como grava, perlita y corteza de pino sin moler forman macroporos que no son capaces de retener el
agua mientras que las turbas, aserrin y otros materiales finos, provocan alta retencién de humedad en los microporos, lo que
ocasiona problemas de aireacion y de intercambio de gases en la rizésfera (zona influenciada por las raices de las plantas).
Una mezcla de particulas de ambos tamafios mejorara las caracteristicas fisicas de aireacion y retenciéon de humedad, como
resultado de una cantidad y distribucion de poros adecuado Se ha argumentado que una porosidad total de 75 a 90 % es la
requerida para el desarrollo de las plantas en vivero; sin embargo, a través del tiempo la porosidad puede disminuir como
consecuencia de:

» Compresion o compactacion en el momento de llenado, movimiento de los recipientes e incluso durante el riego
(humedecimiento y secado);

* Degradacion microbiologica de los sustratos organicos, y sedimentacion de particulas finas que obstaculizan el drenaje.

Como ya se mencion6 anteriormente, la porosidad influye en la capacidad de retencion de humedad del medio o substrato.

En presencia de macroporos el agua es gravitacional, drena facilmente y no esta disponible para las plantas. Otro tipo de
agua es la higroscopica que rodea a las particulas y que tampoco es aprovechada por lasplantas. Entre esta Gltima y la
anterior se encuentra el agua capilar o pelicular, a la cual también se le conoce como solucién del suelo y es la que
realmente aprovechan las plantas En la solucién se encuentran algunos de los nutrimentos solubles que la planta aprovecha.
Es posible hablar aqui un poco del mecanismo de nutricion relacionado con una caracteristica quimica muy importante, la
capacidad de intercambio catiénico (CIC).

b.- Caracteristicas quimicas. La CIC (expresada como equivalentes por metro cibico de substrato) es una caracteristica
indicadora de la capacidad del substrato para retener algunos elementos quimicos para la nutricion de la planta y aquellos
adicionados en la fertilizacion. Esta propiedad la proporcionan algunas particulas inorganicas (arcillas) y organicas cargadas
negativamente en su superficie. Las cargas negativas generan una fuerza de atraccion hacia los elementos de carga positiva, sin
reaccionar quimicamente. A este fenémeno se le conoce como adsorcion. Los fertilizantes son sales que en la solucion del
suelo se disocian en iones positivos (cationes), por ejemplo K*, Ca**, Na*, Mg**, NH4*, H* y negativos (aniones) como NO3-,
SO4=. Los aniones no son adsorbidos en las particulas, aunque el fosfato puede fijarse en algunos sustratos debido al pH.

Los nutrimentos aplicados via fertilizante que son retenidos en el substrato se intercambian con los que de manera natural se
encuentran en la solucién del suelo (Figura 7) y de esta manera las plantas pueden disponer de ellos. Los sustratos poseen
diferente capacidad de retencidn de cationes (CIC). Asi por ejemplo se encuentra una gran CIC en sustratos como las
compostas, vermicompostas y algunas turbas, mientras que otros carecen de ella como es el caso de la perlita, fibras
minerales y arena, entre otros.

Anteriormente se hizo alusion a que el hidrégeno (H+) que se encuentra en la solucién del substrato es un catién por la carga
positiva que posee (también se le conoce como protdn, pues s6lo posee un protén). Su presencia en la solucién produce reacciones
acido-base lo que constituye el pH de los sustratos, ya que existe un balance entre los protones H+ adsorbidos a las particulas del
substrato y los disueltos en la solucion. Esta caracteristica de pH es de suma importancia, puesto que la mayoria de los elementos
estan disponibles para diferentes especies forestales, en pH entre 5.5 y 6.0. Asi mismo, la salinidad de un substrato se expresa
como la concentracion de sales disueltas en la solucion (g L-1). La salinidad en sustratos organicos es alta debido a que se liberan
los nutrimentos durante el proceso de descomposicién o mineralizacion de la materia organica.

Alta capacidad de intercambio catiénico (CIC). La capacidad de un material para adsorber iones cargados positivamente, la
CIC, es uno de los factores méas importantes que afectan la fertilidad del medio de crecimiento y puede ser definida como la
suma de los cationes intercambiables, medidos en unidades llamadas miliequivalentes (meq), que un material puede
adsorber por unidad de peso o volumen (tanto mayor el nimero, mayor la capacidad para retener nutrientes). Los cationes
primarios involucrados en la nutricion de la planta son: calcio (Ca,*), magnesio (Mg.+), potasio (K+) y amonio (NH4*"),
enlistados en orden de retencidn decreciente en los sitios CIC (Bunt, 1988). Muchos iones micronutrientes son también
adsorbidos, incluyendo el hierro (Fex+ y Fes+), manganeso (Mnz+), Zinc (Zny+) y cobre (Cu.+). Estos nutrientes estan
almacenados en los sitios de CIC, en las particulas del medio de crecimiento, hasta que son tomados por el sistema radical.

c.- Caracteristicas bioldgicas: Aunque generalmente poco se habla de las caracteristicas biolégicas de los sustratos éstas se deben
considerar, ya que estan relacionadas principalmente con la sanidad y descomposicién del substrato. La sanidad puede conseguirse
mediante pasteurizacion o aplicaciones de insumos quimicos, situacion que se abordara con mas detalle en el apartado de sanidad
de vivero. En cuanto a la descomposicion del substrato es preferible utilizar materiales previamente composteados, de lo conrario
se pueden tener los siguientes problemas:

* Incremento en la compactacion, reduccion de volumen y de la porosidad; ¢« Disminucion del contenido de aire y aumento
del contenido de agua; ¢ Alteraciones en el tamafo de particulas; « Modificaciones en la composicion de gases debido a un
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incremento de CO3; * Aumento de pH y de CIC; ¢ Incremento de la conductividad eléctrica (concentracion de sales) por
mineralizacion; « Sintesis de compuestos organicos que pueden ser tdxicos o promover efectos estimulantes.

Uno de los aspectos importantes a considerar en los sustratos de origen organico es conocer la relacion C/N. Esta caracteristica
permite predecir una rapida descomposicion de material ya que el substrato organico de origen vegetal esta compuesto de lignina
(un compuesto quimico de lenta descomposicion) y de polisacaridos como el almidon, la hemicelulosa y la celulosa que son de
méas féacil descomposicion que la primera. Es importante reiterar que si el substrato a emplear tiene un alto contenido de
compuestos de rapida biodegradacion, tendera a competir con la planta por el fendémeno de inmovilizacién de nitrogeno, siendo
esto perjudicial para la planta. Por todo lo anterior, una combinacién de materiales para formular el substrato de crecimiento debe
tener caracteristicas de estabilidad en la degradacién ademas de otras caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas ya mencionadas.

La capacidad de intercambio catidnico de las particulas del medio de crecimiento, provee una reserva fértil que suministra
nutrientes minerales al sistema radical de la planta entre aplicaciones de fertilizante. La disponibilidad relativa (tanta mas gruesa la
banda, mas disponible el nutriente) de los varios nutrientes minerales, es distinta para suelos con base mineral, y para suelos con
base organica. La maxima disponibilidad de nutrientes para suelos minerales se da con pH de 6.5, comparado con pH 5.5 para
suelos organicos.

Los valores elevados de CIC son deseables para los medios de crecimiento, puesto que mantienen una reserva de fertilidad que
abastece al crecimiento de la planta entre aplicaciones de fertilizantes. La CIC también puede retener cationes en el substrato,
previniendo su lixiviacion, la cual puede ser muy significativa, dadas las intensas tasas de riego usadas en muchos viveros
forestales que producen en contenedor. Ciertos componentes de los medios de crecimiento son mejores para resistir la lixiviacion
que otros, y hablando en términos generales, tanto mayor la CIC de un medio, mayor sera su resistencia a la lixiviacion.

1.11.5.- Mezcla de Sustratos: El proceso de mezclado es una de las etapas mas importantes en la formulacién de sustratos
los componentes de la mejor calidad no resultaran (tiles si el medio de crecimiento es mezclado inadecuadamente. En caso
de pequefias cantidades, para mezclar los componentes, amontdnelos uno encima de otro y agregue sobre el montén
cualquier corrector que vaya a emplear (fertilizantes, cal, humectantes e indculo micorrizico) A continuacién trabaje
alrededor del borde del montdn con una pala grande de cuchara, tomando una palada de material a un tiempo y volteandola
sobre la parte superior del montdn. Conforme el material es agregado encima del montén, se derrumba a los lados de éste y
es mezclado. Asegulrese que el centro del montén sea mezclado mediante un movimiento gradual hacia un lado durante el
proceso. Hay que humedecer el montdn con agua a intervalos frecuentes durante el proceso de mezclado, para hacer al
medio menos hidrofébico. Continde con el procedimiento hasta que se obtengan muestras bien mezcladas de la pila.

El mezclado mecanizado, se usa en viveros que regularmente requieren de grandes cantidades de mezclas y emplea un
mezclador o revolvedora. Es conveniente que el equipo de mezclado sea modificado para que el substrato pueda ser
humedecido gradualmente, y con inyectores de aire vaporizado, para su pasteurizacion. La esterilizacion se refiere a la total
eliminacion de todo organismo viviente del medio, mientras que la pasteurizacién no es tan drastica. Un medio de
crecimiento completamente estéril puede no resultar particularmente deseable, debido a que en el substrato existen muchos
microorganismos benéficos, como bacterias, actinomicetos y hongos, que pueden ser antagonistas a los fitopatégenos El
vapor de agua caliente puede ser usado para pasteurizar o para esterilizar el substrato, dependiendo de la temperatura
aplicada. La pasteurizacion con calor es considerada generalmente preferible, siempre y cuando se cuente con el equipo
adecuado; la recomendacion estandar es calentar el substrato de 60 a 82 °C 0 a 177 °F, por un minimo de 30 minutos.
Aungue la fumigacion quimica esteriliza por completo el medio, la fumigacion con bromuro de metilo ha probado ser
efectiva para el control de algunas enfermedades procedentes del suelo.

21



Anexo 1.- Esquema Ideal de la Distribucion de las Diferentes Areas de un Vivero convencional (Disefio)
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Anexo 2. Conformacién de los cuerpos de vivero y distribucion del sistema de riego.
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Notese que dada cuerpo esta conformado por un nimero par de bancales (30), el cual es maltiplo del nimero de bancales
gue moja cada aspersor y o linea de aspersores (10).

Si una linea de aspersores moja 12 bancales, el nimero de bancales por cuerpo deberia ser: 12, 24, 36, 48, etc.
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