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PRODUCCION DE PLANTAS EN VIVEROS FORESTALES

Fases de cultivo: Establecimiento

y crecimiento rapido

R. Kasten Dumroese, Douglass F. Jacobs y Kim M. Wilkinson

INTRODUCCION

En este capitulo y en el siguiente, se analizan en detalle
las fases de crecimiento por las cuales pasa todo cultivo.
Cabe recordar que para llegar a esta instancia se deben
haber realizado varios pasos previos en forma adecua-
da, como el tratamiento de las semillas, la limpieza de
contenedores y su llenado con medio de crecimiento de
buena calidad. Estos temas se han tratado en capitulos
anteriores por lo que no se reiteraran aqui.

FASES DE CRECIMIENTO

Comprender las fases de crecimiento que atraviesan los
cultivos es esencial para su planificacién. Una pequena
pldntula que recién ha germinado tiene necesidades
muy diferentes a las de una planta grande que ya esta
casi lista para ser llevada al campo. El desarrollo de casi
todos los cultivos puede ser dividido en tres fases: esta-
blecimiento, crecimiento rdpido y endurecimiento. En
cada una de estas fases, las plantas tienen requerimien-
tos diferentes de luz, agua, espacio en el vivero, tipo de
atencion y trabajos necesarios para mantenerlas vigo-
rosas. Los objetivos del viverista también son distintos
para cada fase, atendiendo a la meta final de producir
las “plantas objetivo”. La Tabla 1 resume algunos aspectos
tipicos de cada una de las tres fases. Notese que son solo
generalizaciones que no se aplican a todas las especies.
En los proximos parrafos, se define en términos genera-
les cada fase y en secciones posteriores de este capitulo
se trataran con mayor detalle.

Fase de establecimiento

Para plantas cultivadas a partir de semillas, la fase de
establecimiento se define como la que comienza con
la siembra de las semillas, pasando por la germinacion,
emergencia y desarrollo de las primeras hojas verdaderas

o de las aciculas primarias. En el caso de plantas cultiva-
das a partir de estacas, la fase de establecimiento abarca
desde el momento en que se colocan los gajos en los
contenedores hasta el desarrollo de raices y brotes.

La fase de establecimiento suele durar unas pocas sema-
nas, dependiendo de la especie. El objetivo de esta fase
es maximizar la cantidad de espacio de crecimiento del
vivero utilizado con plantas vigorosas, minimizando asf
las pérdidas.

Crecimiento rapido

Durante esta fase las plantas, y en particular sus brotes,
aumentan rapidamente su tamano. Frecuentemente, el
tallo terminal se aproxima al tamafio objetivo. Las plantas
necesitan por lo menos algo de protecciéon durante esta
fase. Se busca un crecimiento rapido (@aunque no excesi-
vo) de los brotes.

Endurecimiento

Durante la fase de endurecimiento la energia es redirigida
hacia el crecimiento de la raiz en detrimento de la parte
aérea. El diametro del cuello y las raices alcanzan las es-
pecificaciones deseadas al tiempo que no se busca cre-
cimiento de partes aéreas, de hecho se procura que no
haya desarrollo. Las plantas se “endurecen’, lo que signifi-
ca que se acondicionan para resistir el estrés de ser levan-
tadas, transportadas y plantadas en el campo. También, se
robustecen de forma que tengan reservas de energia para
sobrevivir y crecer después de ser plantadas. El endureci-
miento es entonces una fase fundamental. Sin embargo,
es un error comun apurar la rustificacion, lo cual resulta en
plantas poco preparadas para las condiciones del sitio de
plantacion. Cuando las plantas no se endurecen adecua-
damente, pueden tener las caracteristicas fisicas correc-
tas, pero la supervivencia después de la plantacion sera
baja debido a condiciones fisiolégicas inadecuadas. Por lo
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problemas de stock remanente o sobrante. Ver el capitulo
Fase de cultivo: Endurecimiento para una discusion mas
profunda sobre este tema.

tanto, el objetivo de la fase de endurecimiento es acondi-
cionar las plantas al estrés, prepararlas para la plantacion
y para ser enviadas al cliente en tiempo y forma evitando

Tabla 1. Las tres fases del desarrollo de los plantines de un cultivo (tomado de Landis et al. 1998). Una vez que se comprenden las
tres fases del cultivo de una especie, puede desarrollarse un cronograma de crecimiento para cubrir las necesidades del cultivo
en cada una de ellas.

Fase Establecimiento Rapido crecimiento Endurecimiento
Definicion Comprende la germinaciony emergencia  Desde la emergencia de hojas La energia es redirigida del tallo al
hasta la formacion de hojas verdaderas. verdaderas hasta el momento en crecimiento de la raiz; el plantin alcanza
En el caso de estacas hasta la formacion que el plantin se acerca a la altura la altura y el didmetro del cuello
de brotes y raices. objetivo. Rdpido aumento en objetivos; se establecen las yemas
tamano, particularmente en el laterales. El plantin es acondicionado
brote terminal. para soportar estrés.
Duracién Tipicamente de 14 a 21 dias Gran variacion, tipicamente Amplia variacion entre especies,
para germinar; alrededor de 8 a 20 semanas. de 1a4 meses.
4 a 8 semanas para un crecimiento inicial.
Objetivos Maximizar germinacion uniforme. Minimizar el estrés. Incentivar el Detener el crecimiento de partes

Necesidades
especiales

Tareas

Llenar contenedores eficientemente.

Maximizar la sobrevida.

Minimizar pérdidas por damping-off
(marchitamiento fungico).

Proteccion del clima.

Temperaturas célidas.

Riego para mantener la humedad
intermedia del suelo (himedo,
pero no saturado).

Baja fertilizacion

Monitorear germinacion

Ralear.

Resembrar y/o trasplantar
de ser necesario.

crecimiento aéreo.

Mantener factores ambientales cerca
de niveles 6ptimos.

Monitoreo a medida que los
plantines se acercan a la altura
objetivo y las raices ocupan
completamente los contenedores.

Proteccion del estrés.

Optimizacion de la temperatura.
Riego regular.

Fertilizacion adecuada.

Monitorear enfermedades.

Monitorear el ambiente.

Modificar la densidad del
cultivo para favorecer
un buen desarrollo.

Ajustar el cultivo para evitar
una altura de tallo excesiva.

aéreas.

Incentivar crecimiento de raicesy
del didmetro del cuello.

Inducir la dormancia de los plantines.

Aclimatacién al ambiente natural.

Acondicionamiento para
soportar estrés.

Fortificacion para sobrevivir
después de la plantacion.

Induccién de estrés hidrico moderado.
Disminucion de temperatura.

Exposicién a temperatura y humedad
ambiente.

Reduccién de tasa de fertilizacion
y cambio de las proporciones de
los nutrientes minerales.

Monitorear de cerca los plantines y el
ambiente.

Entregar los plantines producidos a los
clientes en tiempo y forma para evitar
problemas de stock remanente.
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FASE DE ESTABLECIMIENTO

Siembra

Utilizando el cronograma del cultivo, las semillas deben
ser tratadas a tiempo para ser sembradas en el momento
adecuado. No deben resecarse ni exponerse a tempera-
turas elevadas o luz solar directa; lo ideal es mantener-
las refrigeradas hasta su utilizacion. La decision sobre el
método de siembra a emplear (manual 0 mecanico) de-
penderd del tamafo del vivero y la cantidad de semillas
a sembrar. En ambos casos, las semillas son mas faciles
de manejar si el tegumento estad oreado, o sea que no
deberfan estar mojadas al punto de estar brillantes, pero
deben estar himedas aun. Espolvorearlas con un poco
de talco hace que sea mas facil sembrarlas y luego verlas
en la superficie del medio de crecimiento. El nimero de
semillas a ubicar en cada celda depende de la tasa de
germinacion esperada para ese lote particular. La Tabla 2
puede utilizarse para determinar el nimero aproximado
de semillas a sembrar en cada cavidad para obtener al
menos 90% de envases con un plantin. Se busca mini-
mizar el nimero de contenedores vacios, pero, tal como
se observa en la Tabla 3, en muchos casos, agregar una
semilla mas no resulta en un ndmero significativamen-
te mayor de contenedores ocupados. Por este motivo,
el administrador del vivero deberd decidir si ahorrar se-
millas (y guardarlas para el préximo cultivo) es mas im-
portante que el costo que significa tener algunas celdas
vacias. Por otra parte, utilizar mas semillas de las necesa-
rias requerird un mayor esfuerzo de raleo después de la
germinaciéon. Aunque la Tabla 2 provee un buen punto
de inicio, los célculos directos para determinar el nimero
de semillas por contenedor a sembrar son relativamente

simples y se presentan en el Apéndice 1, de este capitulo.
Luego de ser colocadas en los contenedores, las semillas
deben ser cubiertas con una capa muy delgada de per-
lita 0 arena gruesa. La profundidad de este mulching no
deberfa ser mas de dos veces el espesor de las semillas.
Es importante asegurarse que el material de cobertura
no sea demasiado fino. Una buena cubierta evita que
las semillas sean arrastradas por el salpicado del agua de
riego, ayuda a retardar el crecimiento de algas y hongos,
mantiene la superficie del medio de crecimiento frescay
humeda -aungue no mojada- y conserva la zona alrede-
dor del tallo joven mas seca, reduciendo problemas de
enfermedades.

Posteriormente a la siembra hay que monitorear la pre-
sencia de predadores. Los roedores y los pajaros pueden
comer muchas semillas. Por este motivo es recomenda-
ble comenzar a excluir los roedores alrededor de una se-
mana antes de sembrar, en lugar de luchar contra ellos
mientras estan comiéndose el cultivo.

Tabla 2. Sobre la base del andlisis de germinacién de la partida
de semillas, sembrando el nimero recomendado en esta Ta-
bla, el 90% de las celdas o mds tendrdn al menos una pldntula.

Porcentaje de Semillas a Porcentaje de
germinacion sembrar por celdas con al menos
segun el analisis celda una plantula

de laboratorio

90 + 12 90-100
80 -89 2 96 - 99
70-79 2 91-96
60 - 69 3 94-97
50-59 4 94 -97
40-49 5 92-97

Tabla 3. Ejemplo de aplicacion del criterio para determinar numero de semillas a sembrar por celda presentado en la Tabla 2.
Nétese que no es conveniente sembrar semillas de mds ya que no se logra aumentar el nimero de plantas significativamente.

Ver Apéndice.

Semillas Celdas de Celdas de Semillas Plantulas Plantulas adicionales

sembradas contenedores contenedores sembradas producidas producidas por

por contenedor vacias con al menos cada 1.000 semillas
una plantula sembradas

1 35% 65% 1.000 650

2 12% 88% 2.000 880 230

3 4% 96% 3.000 960 80

4 1% 99% 4.000 990 30

5 0% 100% 5.000 1.000 0
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Tan pronto como sean sembradas las semillas, debe re-
garse el medio de crecimiento de las bandejas hasta su
saturacion. Esto ocurre cuando comienza a salir agua del
fondo de las celdas. Si se planea utilizar el peso de las
bandejas para programar los eventos de riego, debe es-
perarse de 30 a 60 minutos y luego pesar una muestra re-
presentativa de las mismas para obtener el “peso hime-
do o peso a capacidad del contenedor” para ese cultivo.
Ver capitulo sobre Riego y Fertirriego para mayor detalle.

Raleo, trasplante y primer inventario

Unas 2 ¢ 3 semanas después de sembrar, casi todas
las plantulas deberfan haber germinado y comenzar a
mostrar nuevas aciculas. Las semillas germinan mas ra-
pidamente con temperaturas mas elevadas (Figura 1), y
es recomendable hacer germinar las semillas tan rapido
como sea posible para prevenir problemas de damping-
off. En general el raleo no es conveniente por ser un pro-

Ceso oneroso, que insume mucho tiempo y ademds en
muchos casos los plantines no se trasplantan bien. Si fue-
ra necesario realizar un raleo, este debe hacerse lo antes
posible, ya que las plantulas que aun tienen adherido el
tegumento de las semillas soportan mejor el trasplante.
En ese estadio, las raices son aln cortas y pueden ser in-
sertadas facilmente en un nuevo contenedor. Si el tegu-
mento de las semillas ya se cayd es recomendable sola-
mente extraer los plantines de mas de los contenedores,
dejando que la plantula mejor formada esté mas cerca
del centro de la celda.

Este es también un buen momento para hacer un primer
inventario a efectos de estimar el nimero de plantas a
producir. En esta etapa de crecimiento, el inventario im-
plica establecer cuantos contenedores estan ocupados
por un plantin. Basado en este dato preliminar el admi-
nistrador del vivero puede decidir si necesita hacer mas
trasplantes o una siembra adicional para cumplir con el
pedido del cliente.

Figura 1. Esquema demostrando que las semillas germinan con mayor rapidez a temperaturas elevadas.
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Riego

En general puede ser necesario regar 1, 2, 3 & mas veces
por semana, dependiendo del tamafio del contenedor
y de los plantines, de las condiciones en el invernade-
ro o cantero y de las condiciones climéticas. Siempre se
debe regar en las primeras horas de la mafiana, para que
el follaje pueda secarse completamente durante el dia 'y
reducir la aparicién de enfermedades. En general, duran-
te la fase de crecimiento inicial debe regarse cuando el
peso de los contenedores baja a un 80-85% del “peso
humedo”. Esto se discute con mayor detalle en el capitu-
lo sobre Riego v Fertirriego.

Fertilizacion

La forma mas facil de aplicar nutrientes es usar un fertili-
zante soluble en agua cada vez que se riega. Si los plan-
tines son cultivados utilizando un fertilizante liquido so-
luble, la fertilizacion deberia comenzar inmediatamente
después de ralear los contenedores. Algunos autores con-
sideran que no deberia aplicarse fertilizacion a plantines
demasiado jovenes porque el nitrégeno podria promover
la ocurrencia de enfermedades fungicas tipo damping-
off. En general el damping-off aparece cuando el nitroge-
no se aplica en exceso; por el contrario si se provee a las
plantulas recientemente germinadas de pequefas dosis
de fertilizante se puede favorecer su crecimiento inicial sin
el riesgo de la aparicién de problemas sanitarios.

Al cultivar plantines en contenedores, es facil excederse
en la fertilizacion lo que lleva a producir plantas altas y
delgadas. Muchos factores influyen en la cantidad de fer-
tilizante a aplicar: la especie cultivada, el tamafno de los
contenedores, la edad de los plantines, el tipo de medio
de crecimiento, etc. Por lo tanto es dificil dar una receta
Unica para fertilizar los plantines en contenedores.

Es imperativo definir el “plantin ideal” antes de iniciar
el cultivo, y asi evaluar la necesidad de fertilizante en
forma continua. Los responsables de los viveros debe-
ran tener una idea basica respecto a qué caracteristicas
morfoldgicas deberian tener sus plantines “objetivo”. En
general, el pardmetro mas facil de medir y por ende el
mas comunmente utilizado es la altura. Después de la
germinacion, el cultivo deberfa ser medido cada dos

semanas. Los valores de altura observados deben com-
pararse con la curva de crecimiento “ideal”. Esto pue-
de ser intimidante al principio, si no se conoce la curva
ideal porque nunca se ha cultivado la especie. Afortu-
nadamente, el crecimiento de los plantines cultivados
en vivero sigue un patrén sigmoidal, y si se conoce la
altura final, se puede construir una curva de crecimien-
to tentativa. A medida que el cultivo se desarrolla bajo
un régimen de fertilizacion definido, esas alturas pue-
den graficarse y compararse con las del régimen ideal.
Si el cultivo esta creciendo lentamente para alcanzar la
altura deseada, debe aplicarse mas fertilizante. En caso
contrario, si el cultivo esta creciendo demasiado rapido,
debera reducirse la fertilizacion (Figura 2).

Generalmente, la fase de establecimiento dura de 4 a 6
semanas. Es recomendable comenzar aplicando bajas
tasas de fertilizacion, unas 25 ppm de N, desde que cae
el tegumento de la semilla e ir aumentando la tasa en
forma semanal durante el resto de la fase de crecimiento
inicial, por ejemplo, 40 ppm de N la siguiente semana y
65 ppm la semana posterior. Se ha debatido mucho so-
bre la proporciéon de nitrégeno, fosforo y potasio a ser
aplicada durante la fase de crecimiento inicial. Aunque
algunos viveristas consideran que tasas altas de fosforo y
potasio son beneficiosas, los plantines parecen ser poco
exigentes vy la aplicacion de un fertilizante equilibrado
como 20 N-20 P-20 K suele dar buenos resultados. Estas
dosis de fertilizacion deben considerarse como una guia
general, ya que las tasas de crecimiento pueden variar
drasticamente entre especies y entre fuentes de semillas
de una misma especie. Hay que estar preparados para
modificar los esquemas de fertilizacion a medida que los
plantines se desarrollan.
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Figura 2. Elemplo de una curva de crecimiento en altura ideal, o sea que coincide con el desarrollo en altura deseado, y dos curvas de cre-
cimiento que se tienden a alejar de la ideal por defecto y por exceso a partir de la fase de crecimiento inicial; estas tendencias se pueden
corregir aumentando o disminuyendo la tasa de fertilizante respectivamente.

FASE DE CRECIMIENTO RAPIDO

Esta fase de crecimiento se caracteriza por tasas de
aplicacién de nitrogeno mas altas hasta lograr la altura
deseada de las plantas. Para especies como pino pon-
derosa, esto podria significar aumentar la tasa de fertili-
zacion de 65 ppm de N al final de la fase de crecimiento
inicial hasta 130 ppm de N. Al igual que la fase anterior, es
imperativo monitorear el crecimiento en altura y ajustar
el fertilizante segun sea necesario para mantener el cre-
cimiento cerca del objetivo (Figura 3). La correccion de
problemas de crecimiento durante la fase de crecimiento
rapido puede hacer necesario retardar el inicio de la fase
de endurecimiento.

Es recomendable realizar otro inventario del nimero de
plantas hacia el final de la fase de crecimiento rapido o
al comienzo de la fase de endurecimiento. Esta informa-
cién permite programar la necesidad de recursos para
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levantar los plantines y para que el cliente pueda planear
eficientemente la plantacion en sus campos. Este inven-
tario debe contabilizar el nimero de plantines que han
alcanzado el tamafo objetivo. Supongamos, por ejem-
plo, que el plantin objetivo debe tener un didmetro del
cuello minimo de 2,5 mm y una altura minima de 15 cm.
Para esto es recomendable realizar un muestreo. El per-
sonal del vivero podria medir el didmetro del cuello y la
altura de submuestras de 50 plantines. Estos datos, pre-
sentados en un diagrama de dispersion pueden mostrar
al viverista el porcentaje del cultivo que alcanza el tama-
Ao objetivo (Figura 4). Ademds puede determinarse el
porcentaje del cultivo que sobrepasa los limites de tama-
Ao, por ejemplo los 20 cm de altura. Generar diagramas
de puntos es una forma facil y efectiva de interpretar el
monitoreo del crecimiento de un cultivo.
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Figura 3. Elemplo de una curva de crecimiento en altura ideal, o sea que coincide con el desarrollo en altura deseado, y dos curvas de creci-
miento que se tienden a alejar de la ideal por defecto y por exceso durante la fase de crecimiento rdpido; estas tendencias se pueden corregir
aumentando o disminuyendo la tasa de fertilizante respectivamente.

Figura 4. Elemplo de diagrama de puntos para determinar la proporcion de plantas que alcanzaron el tamano objetivo o de-
seado al final de la fase de crecimiento rdpido. Asumiendo que el didmetro del cuello y la altura objetivo sean 2,5 mm y 15 cm
respectivamente, solo el 30% de las plantas los habrian alcanzado. Ademds el 6% de las plantas sobrepasan la altura mdxima
aceptable (20 cm).
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CUIDADOS

Las enfermedades pueden manifestarse rapidamente
en un cultivo en contenedores, porque el ambiente de
vivero es propicio para la propagacion de patdgenos.
Siempre se debe apartar inmediatamente todo material
enfermo, el que debe ser quemado, enterrado o elimina-
do con los desechos del vivero.

La primera enfermedad que puede observarse es el
damping-off. Afecta las semillas que estdn germinando y
plantulas muy jévenes. Los plantines afectados por hon-
gos se marchitan y caen sobre la superficie del sustrato.
Se puede disminuir la incidencia de esta enfermedad
usando semillas con alto poder germinativo, regando
con moderacion cuando las plantulas son aiin pequenas,
evitando altas temperaturas y extrayendo rapidamente
plantines muertos o que comienzan a marchitarse.

La segunda enfermedad en importancia y que suele
aparecer cuando las plantulas son mds grandes, es la
pudricion de raices. Las plantulas se vuelven marrones,
frecuentemente desde el dpice hacia el tallo. En general,
cuando se observan los sintomas, ya es demasiado tarde
para hacer algo al respecto. La pudricién de raices pue-
de prevenirse utilizando contenedores limpios, regando
adecuadamente y evitando que los plantines y sus raices
se calienten demasiado.

La tercera enfermedad problemaética es botrytis. El hongo
Botrytis crece en las aciculas, infectando eventualmente
los tallos de los plantines y causando la muerte. Esta en-
fermedad suele volverse un problema cuando el follaje
de los plantines estd en contacto entre s, como ocurre
hacia el final de la fase de crecimiento rapido. El hongo
inicia su crecimiento en aciculas muertas y la enferme-
dad es favorecida por temperaturas frescas y alta hume-
dad. La enfermedad puede controlarse regando correc-
tamente, extrayendo plantines muertos o debilitados a
medida que se los detecta, y regando con boquillas as-
persoras para facilitar el secado del follaje.

Debe monitorearse el sistema de riego en forma conti-

nua. Una boquilla en mal estado puede causar un pro-
blema que se extienda a todo el cultivo. También debe
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verificarse regularmente el pH y la conductividad eléc-
trica de las soluciones de riego vy fertirriego. Esto puede
ayudar a eliminar problemas de mezcla inadecuada de
los productos quimicos.

Por Ultimo se debe estar atento a las malezas: deben ex-
traerse inmediatamente y ser controladas incluso en el
piso, entre y alrededor de las areas de crecimiento. Las
malezas pueden albergar insectos y otras plagas de ori-
gen animal.
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APENDICE

CALCULO DEL NUMERO DE SEMILLAS A SEM-
BRAR POR ENVASE USANDO UNA CALCULA-
DORA DE MANO

La técnica se basa en el concepto de que una semilla
germina o no germina (probabilidad binomial) (Schwartz
1993). Si “X" es igual a la probabilidad de una semilla que
germina e "Y" es igual a la probabilidad de una que no
germina, se puede construir una expresion binomial,
que incluya todas las apariciones posibles. El siguiente
ejemplo muestra las posibilidades que existen cuando se
siembran 2 semillas por envase:

(X Y)2 = X2 + 2XY +Y2
donde:
X2 =la probabilidad de que ambas
semillas germinen

2XY = la probabilidad de que solo
una germine

Y2 =1a probabilidad de que ninguna
semilla germine

Por lo tanto, siempre y cuando se conozcan los datos del
ensayo de germinacion, el nimero adecuado de semi-
llas para sembrar por contenedor se puede determinar
facilmente mediante la introduccién de las fallas de ger-
minacion en una calculadora de mano con una funcion
exponencial (YX, XY, xY o algo similar). El procedimiento
consiste en introducir el dato del porcentaje de fallas de
germinaciéon en decimal, pulsando la tecla exponencial,
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luego introducir el nimero de semillas que puede sem-
brary pulsar la tecla igual. Si su calculadora no tiene tecla
exponencial, entonces utilice la multiplicacion repetida.
Ejemplo para un lote con 78% de germinacién y 22% de
fallas:

Porcentaje de contenedores vacios
Semillas

por celda Usando la tecla Y

Usando multiplicacion repetida

1 022)'=0,22=22% 0,22 =22%

2 (022*=0,0484=48% 0,22x0,22 = 0,0484 = 4,8%
3 (022°=00106=11%  0,22x0,22x0,22=0,0106 = 1,1%
4 022*=00023=02% 0,22x0,22x0,22x0,22 = 0,0023

=0,2%

Se puede ver que el cdlculo se convierte en una “ley de
rendimientos decrecientes”, y el nUmero mas adecuado
de semillas a sembrar dependera de la disponibilidad
de semillas, de su costo, del costo de ralear y de la con-
fiabilidad del ensayo de germinacion. Segun los datos
de este ejemplo, es suficiente sembrar 2 a 3 semillas por
contenedor.
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