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Presentacion

El presente manual concentra los conocimientos y experiencias de los autores en sus
diferentes dreas, en los cuales se consideran aspectos de relevancia para la produccion
de planta de calidad en viveros forestales y su establecimiento en plantaciones con
fines comerciales, de conservacion, de restauracidon y de reconversién productiva.

Se busca proveer al lector una guia practica cuyo enfoque se basa en la promocién de
acciones de prevencién en los viveros, que reduzcan la afectacion de plagas y enfer-
medades. Ademas, se sugieren acciones y herramientas necesarias para el manejo de
las diferentes practicas culturales en el proceso de produccion, con el propésito de
asegurar que al final del ciclo se obtenga planta de calidad, independentemente del
sistema de produccién o las especies producidas.

Para contar con planta de calidad, lo cual es uno de los requerimientos obligados en
cualquier programa de forestacion o reforestacion, ésta deber ser capaz de alcanzar
un desarrollo (supervivencia y crecimiento) aceptable en un ambiente determinado.
Para ello es fundamental una adecuada planeacion y ejecucion de los protocolos pro-
ductivos, la ejecucion de buenas practicas de manejo —como lo son las técnicas de
limpieza y desinfeccidn de instalaciones, equipos y herramientas—, asi como la orga-
nizacion y operacion eficiente del conjunto de actividades que se realizan en la pro-
duccion de planta forestal.

Para mantener una buena salud de la planta, es necesario realizar una oportuna detec-
cién de la presencia de plagas o la afectacion de enfermedades; ello puede hacerse
mediante la observacion de la sintomatologia del estado morfolégico o fisioldgico de
la planta, o a través de un diagnéstico fitosanitario que permita identificar la presencia
de posibles plagas o enfermedades, que afecten de manera directa, el crecimiento de
la planta.

Por lo antes mencionado, en este manual se establecen los mecanismos que permiten
planificar las actividades de caracter preventivo y en su caso, la atenciéon oportuna
mediante diferentes métodos y acciones para el manejo de la planta, asi como la eje-
cucion de labores culturales o de medidas de control mecanicas, bioldgicas y quimicas,
con lo cual se logre el cumplimiento de los objetivos y metas del ciclo de produccién,
bajo condiciones de vivero.
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PRESENTACION

Se privilegia el desarrollo de soluciones hacia los viveros forestales ubicados en las
zonas de clima templado, donde se producen especies de coniferas, dada la proble-
matica detectada de una incidencia mayor de plagas y enfermedades, que provocan
la mortalidad de las plantas durante la germinacién y desarrollo inicial, sin embargo,
también se consideran elementos de atencién para aquellos viveros ubicados en otras
condiciones climéticas.

En los viveros se han registrado dafos severos y muerte de plantas causados principal-
mente por los hongos Fusarium circinatum y F. oxysporum, que provocan el marchita-
miento foliar y pudricién de la raiz. Estos hongos asociados con otras especies provocan
la muerte de la planta conocida como “secadera” o “mal de alméacigo” (Damping-off),
en etapas iniciales. Otro patogeno que afecta la produccién de manera relevante es el
mosco fungoso (Lycoriella ingenua'y Bradysia impatiens), el cual en ocasiones también
es un vector para la propagacién de hongos patdégenos.

En consecuencia, estos patdgenos han sido los agentes que han ocasionado mayor
pérdida de planta en los viveros forestales de México. Por ello, el énfasis de las mejores
précticas consiste en: limpieza y desinfeccidon de envases, instalaciones, herramientas
y equipos, calidad del agua y técnicas de riego, caracteristicas de los sustratos, técnicas
de fertilizacion, uso de microorganismos benéficos y en general, al manejo de las con-
diciones ambientales del vivero.

Se hace especial énfasis en acciones preventivas que permitan reducir los efectos de
contaminacion y dafos al ambiente, ocasionados por manejo inadecuado de los reci-
pientes de los agroquimicos y fertilizantes. En este sentido, se establecen los procedi-
mientos y mecanismos recomendables para el manejo y deposicion de residuos
peligrosos generados durante la limpieza y desinfeccidon de equipos, asi como de las
herramientas en todo el ciclo de produccién.

La gestion adecuada de todas las fases del proceso de produccién mediante la aplica-
cién de buenas practicas, da como resultado una reduccién de medidas correctivas,
que regularmente son mas costosas y modifican en cierta forma el ciclo de produccion,
las cuales requerirdn una mayor atencién, disposicién de tiempo y gastos adicionales
que alteran la planeacién inicial. Por ello, se concluye que es fundamental llevar a cabo
medidas preventivas para asegurar el crecimiento y calidad de la planta y con ello,
cumplir con el objetivo de abastecer los requerimientos de cualquier programa de
forestacion o reforestacion.

Editores
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Prologo

La produccién de planta de calidad en vivero es una actividad fundamental, crucial
para el éxito de los programas de reforestacion, restauracion ecolégica y plantaciones
comerciales con especies forestales que se realizan en el pais en diferentes ambientes
y con diversos propésitos. Un desempeiio inadecuado en alguna de las etapas del
proceso de produccion puede tener serias repercusiones en el logro de los objetivos
finales del programa. Las consecuencias de una practica de manejo mal realizada se
reflejan, en primer lugar, en un aumento de los costos de produccién de la planta. Sin
embargo, también se pone en riesgo el vigor y salud de las plantas, lo que puede oca-
sionar una pérdida importante en el volumen de producciéon del vivero, un desempe-
Ao mediocre y baja supervivencia de la planta en campo, ademas del riesgo de
contaminacion o traslado de patégenos del ambiente de vivero a los sitios de planta-
cién, con los impactos ambientales negativos que esto implica.

En México existe una amplia diversidad en los sistemas de produccién de planta fores-
tal en vivero. En el pais se tienen registrados mas de 150 viveros forestales productivos,
con una elevada heterogeneidad en cuanto a infraestructura, recursos disponibles y
practicas de manejo de la planta. Aunque no existen estudios detallados al respecto,
es comun que en estos viveros se tengan pérdidas de hasta 30-35% de la capacidad
de produccién de planta por practicas inadecuadas y, en ocasiones, pérdidas catastro-
ficas de lotes de plantas por problemas fitosanitarios. A pesar de las diferencias intrin-
secas en la disponibilidad de recursos y capacidades de los viveros forestales, es
posible establecer algunas normas basicas, referencias o estandares de las practicas
de manejo adecuadas para asegurar la calidad y salud de la planta producida, y reducir
las pérdidas actuales. Este documento, titulado “Manual de buenas practicas para el
manejo de la salud de planta en viveros forestales”, tiene el propésito de coadyuvar a
resolver este problema que aqueja a la mayoria de los viveros forestales en el pais. El
documento es un producto derivado de un proyecto de investigacién mas amplio,
enfocado al “Monitoreo, evaluacion de dafnos, manejo preventivo y control de la seca-
dera y pudricion de raiz causadas por Fusarium spp., y las moscas fungosas Bradysia y
Lycoriella”, un problema fitosanitario comun en la produccién de planta en vivero de
la mayoria de las especies forestales de importancia ecolégica y econémica en el pais,
tanto en las regiones de clima templado-frio como en los ambientes calidos tropicales.
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PROLOGO

En el documento se integra la experiencia generada a través de varios aflos de inves-
tigacién y produccion operativa de planta de un amplio grupo de investigadores,
técnicos y expertos viveristas que colaboraron de diferentes maneras en el proyecto.
Los primeros, que coordinaron el proyecto, aparecen como editores y coautores en los
diferentes capitulos del Manual; sin embargo, los técnicos y expertos viveristas apor-
taron informacion y ejemplos de casos practicos relacionados con el funcionamiento
del vivero y las actividades operativas involucradas en el proceso de produccién de
planta. Las experiencias se presentan y describen como “buenas practicas de manejo”,
que se recomienda seguir en forma sistematica a lo largo de todo el proceso de pro-
duccion de planta, para asegurar y mantener su vigor y salud. El contenido del docu-
mento se organiza en capitulos o secciones que cubren la planeacién y administracién
del vivero, la importancia de la calidad de planta, las instalaciones e insumos necesa-
rios, las actividades durante el proceso de produccién, desde la obtencién de la semi-
lla hasta la salida de la planta del vivero para su envio al sitio de plantacién, y el uso de
micorrizas. Es importante destacar que al inicio de cada capitulo se hace énfasis en las
principales acciones recomendadas, incluyendo una lista de las buenas practicas que
se deben realizar.

A diferencia de otras publicaciones técnicas que abordan el tema de la salud de las
plantas en vivero desde la perspectiva de los métodos de control fitosanitario, en este
Manual el tema se enfoca en las medidas de prevencion, mediante la implementacién
de buenas practicas de manejo en vivero. El Manual esta dirigido en primera instancia
al personal técnico y operativo, encargado de la produccién extensiva e intensiva de
planta en los diferentes tipos y condiciones de los viveros forestales, por lo que utiliza
un lenguaje claro, directo y sencillo, acompafado con una gran cantidad de ilustracio-
nesy ejemplos de casos practicos, derivados, como se mencion6 anteriormente, de la
experiencia acumulada de los colaboradores en esta obra. Sin embargo, por su enfo-
que, contenido, y soporte documental cientifico, el Manual también es de gran utilidad
como material bibliografico de referencia en actividades de docencia e investigacion
a nivel de licenciatura y posgrado en las diferentes disciplinas relacionadas con la pro-
duccién de planta en vivero.

Dr. J. Jesus Vargas Hernédndez

Profesor Investigador Titular
Colegio de Postgraduados

XX



Introduccion

La Comision Nacional Forestal (CONAFOR), desde su creacidn (abril de 2001) es la ins-
tancia gubernamental de nivel federal responsable de la conservacion, restauracion,
proteccion y fomento de los recursos forestales de México.

La restauracion de terrenos forestales perturbados y de vocacién forestal es una de sus
principales acciones de politica publica de atencién permanente, mediante la ejecu-
cién de proyectos especificos que incluyen, entre otras actividades, la realizacion de
obras de conservacion de suelos y agua (captacién y mejora de flujos hidricos), reco-
leccién y manejo de germoplasma, produccion de planta, acciones de reforestacion,
proteccion y mantenimiento.

Durante el periodo 2013-2018 se proyecté intervenir en promedio 170 mil hectareas
por afo con acciones de reforestacién, en cuya superficie se plantaron en promedio
180 millones de plantas de diversas especies, atendiendo terrenos en ecosistemas de
clima templado, templado-frio, tropical y semiarido.

De acuerdo con la Norma Mexicana NMX-AA-170 (Secretaria de Economia, 2016), mas
del 95 % de la planta producida se realiza en viveros de organizaciones sociales, pro-
piedad de particulares, y de la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), contando
ademas en forma complementaria con la participacion de los gobiernos estatales y
municipales e instituciones de ensefianza e investigacion.

La planta producida es el insumo principal de una plantacién; el vivero es la unidad de
produccién y acondicionamiento que garantiza el crecimiento y calidad de las plantas
de diferentes especies, que son utilizadas en programas diversos de plantacion. En el
2019 existian 154 viveros distribuidos en todo el pais, de los cuales 120 pertenecian a
organizaciones y grupos sociales, 17 a la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA), 8
a gobiernos de los estados, y 9 a otras instancias (CONAFOR, 2020) en los cuales se bus-
caba obtener plantas de calidad, lo que permitié cumplir con los requerimientos de
diversos programas de reforestacion.

XXl



INTRODUCCION

Otra de las acciones que realiza la CONAFOR es el fomento de plantaciones forestales
con fines comerciales, las cuales se establecen preferentemente en terrenos agricolas
y pecuarios (temporalmente forestales), con especies de rdpido crecimiento para gene-
rar productos y subproductos de alta demanda en el mercado. Este tipo de cultivos
basado en un modelo de negocio, busca una rentabilidad y retorno de inversién en un
periodo de tiempo determinado, para lo cual es necesario contar con planta de alta
calidad y procedencia genética conocida que garanticen la productividad esperada.
Independientemente del destino final de la planta forestal producida en vivero (refo-
restacion, manejo forestal y plantaciones comerciales), se requiere que la condicion de
salud en todo el proceso de produccién, desde la obtenciéon y manejo de la semilla
hasta la entrega de planta, sea una prioridad y, por lo tanto, considerada como parte
del estandar de calidad.

En los viveros forestales de México es comun que se carezca de un Programa de Mane-
jo Integrado de Plagas (MIP) y atencién de enfermedades, asi como de protocolos de
produccién que permitan el control de los procesos y atencién oportuna de potencia-
les afectaciones por patdgenos. En este mismo sentido se requiere mantener una
gestion apropiada de los productos quimicos para reducir el impacto al ambiente, el
uso de la vestimenta y equipo de proteccion adecuados para los trabajadores cuando
se realicen aplicaciones de plaguicidas u otros productos quimicos, con fines preven-
tivos o correctivos.

El fomento de acciones preventivas para asegurar la salud de la planta producida en
vivero es una labor que demanda conocimientos y acciones de supervisidon permanen-
tes. Las implicaciones derivadas de movilizar planta forestal para acciones de fores-
tacion o reforestacion afectada por plagas y enfermedades, puede derivar en
importantes dafnos ecoldgicos y econdmicos con potenciales impactos sociales. Por
ello, es importante desarrollar y conducir protocolos de investigacién para la busque-
da de soluciones (priorizando el control bioldgico) que permitan reducir las afectacio-
nes patogénicas a los ecosistemas forestales.
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PLANEACION, ADMINISTRACION

Y CONTROL DE LA PRODUCCION

José Ricardo Sanchez Velazquez, Manuel Aguilera Rodriguez,

1.1 Acciones recomendadas:

Arnulfo Aldrete y Jorge Antonio Torres Pérez

® Desarrollar un programa anual de produccién

® Contar con una bitacora de acciones y decisiones en el ciclo del cultivo

. ® Controlar los inventarios de plantas, insumos, equipos y herramientas
J ® Mantener un registro laboral del personal por tiempo o actividad

= = = ® Establecer un calendario de mantenimiento de herramientas y equipos

® Mantener actualizado el catdlogo de insumos y proveedores

® Integrar una base de datos de los costos de produccién y rentabilidad

Todo vivero forestal debe tener control de los elementos del proceso administrativo
para realizar de forma anual un programa de produccién de planta que considere los
objetivos y metas, el conjunto de insumos, herramientas, equipos y personal organi-
zado, necesarios para producir la cantidad de planta requerida, de manera eficiente
y oportuna, para el cumplimiento de los estandares de calidad de planta.

Fundamento

1.2 Consideraciones generales

Para abordar el presente capitulo se parte del
supuesto de que los productores forestales o
viveristas cuentan con instalaciones, herra-
mientas, equipos y personal operativo y técni-
co para producir planta de especies forestales
de calidad, por lo cual, no se consideran ele-
mentos relacionados con la planeacién para la
instalacion de un vivero forestal.

La planeacion de la produccién de un vivero
forestal es fundamental para lograr el cumpli-
miento de los objetivos y las metas de produc-
cion de planta bajo estandares de calidad, que
permita satisfacer en tiempo y forma los reque-
rimientos de un programa de reforestacion, de
restauracion forestal o de Plantaciones Forestales
Comerciales (PFC). Todas las fases del proceso
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son importantes y, por lo tanto, ninguna debe
sersobre o sub valorada paralograr los objetivos
deseados (Landis, 1994). El inicio de un proceso
productivo en un vivero requiere definir con
antelaciony claridad, la meta de produccion, las
especies a producir, las caracteristicas de calidad
requeridas para cada especie o grupo de espe-
cies (estandares) y las fechas de entrega de la
planta (Wilkinson et al., 2014). Aunque el proceso
de planeacion del cultivo en un vivero forestal
es trascendental para tener planta de calidad en
los tiempos y con las caracteristicas deseadas,
a esta actividad muchas veces se le da poca
importancia (Dumroese et al., 2012).

Cuando se trata de viveros de grandes propor-
ciones e instalaciones permanentes (viveros con
alto desarrollo tecnoldgico), es recomendable
definir el objetivo yla misién, paralo cual es nece-
sario dar respuesta a las siguientes preguntas:
{quiénes somos?, jqué hacemos?, ;qué objetivos
buscamos?, ;qué actividades desarrollamos?,
{a quién queremos beneficiar? y ;cudl es nues-
trarazon de ser? Lo anterior lleva a la necesidad
de elaborar un programa anual de produccién
de plantas, y claridad sobre el presupuesto
requerido.

La produccién de planta en un vivero forestal
es un conjunto de eventos continuos que se
repiten ano tras afno (Dumroese et al., 2012).
Como en todo proceso productivo, en un vivero
forestal seinicia el ciclo con la definiciéon y adqui-
sicion del conjunto de insumos, los cuales se
manipulan, mezclan o integran mediante acti-
vidades calendarizadas, para obtener como
producto final, plantas de especies forestales.
Esta planta debe cumplir con ciertos criterios de
calidad (estandares) que permitan inferir que
cuenta con las caracteristicas morfoldgicas y
fisioldgicas necesarias para lograr una adecuada
supervivencia y desarrollo en campo. A nivel de

vivero se inicia con la obtencion del germoplas-
ma y se finaliza con la entrega de la planta para
ser llevada a campo.

Antes de iniciar el ciclo de cultivo, el responsa-
ble del vivero o encargado dela producciéon debe
tener claridad sobre las condiciones actuales de
las instalaciones productivas para determinar,
en su caso, los requerimientos complementarios
en cuanto a instalaciones, equipos, insumos y
mano de obra; los periodos de produccion por
especie o grupos de especies asi como la poten-
cialidad de afectacion por fendémenos meteoro-
I6gicos extremos (heladas, nevadas, granizadas,
ciclones) que pueden afectar o alterar el ciclo
normal de produccién. En este contexto resulta
trascendental y de gran apoyo al productor, que
previo a la elaboracién del programa de produc-
cion, se tenga capacidad de respuesta a los
siguientes aspectos:

« La(s) especie(s) a producir y su fenologia

« Disponibilidad de germoplasma

« Cantidad de planta requerida por especie,
grupo de especies y sistema de produccién

* NUumero de semillas promedio por kilogra-
mo de la(s) especie(s) a producir

» Porcentaje de germinacidon promedio por
especie

» Estandares de calidad requeridos o deman-
dados por el usuario de la planta

* NUumero de cavidades de produccién
(contenedores) disponibles

» Capacidad de produccion por nave o areas
de cultivo

« Disponibilidad de mano de obray costos
por jornal

¢ Agua deriego en la cantidad y calidad
requeridas

« Factores limitantes en el entorno del vivero
como productos quimicos (fertilizantes,



plaguicidas, herbicidas), suministro de
energia eléctrica e internet y vias de
comunicacion

» Fechas estimadas de entrega de planta

« Principales plagas o enfermedades presen-
tes en la zona o viveros aledainos

» Elementos de planeacién de la produccion

La producciéon de planta en viveros forestales
deriva de la necesidad de satisfacer un programa
deforestacion oreforestacion confines derestau-

racién (Figura 1.1a), de conservacion (Figura 1.1b),
de tipo comercial (Figura 1.1c) u ornamental
(Figura 1.1d), estableciendo para ello un mecanis-
mo legal (contrato o convenio) entre el productor
(viverista) y el comprador (adquirente). En este
instrumento contractual se establecen, entre
otros aspectos, las especies a producir, los estan-
dares requeridos de la planta (a nivel de especie
o grupo de especies), los precios de venta y las
fechas de entrega de la planta.

Figura 1.1. Las plantas forestales producidas en vivero permiten satisfacer acciones de forestacion o reforestacion
con fines de restauracion (a), de conservacién (b), de tipo comercial en plantaciones forestales comerciales (c)
y de tipo ornamental o urbano (d).
(a: Ricardo Sanchez V.; b, ¢, d: Arnulfo Aldrete)
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Para dar cumplimientoy continuidad al contra-
to, el viverista debe tener claro que la produc-
cion de plantaforestal exige desarrollar una serie
de pasos secuenciados debidamente calendari-
zados (Landis, 1994), considerando cada fase de
crecimiento, en funcién de la fenologia de las
especies a producir. Por ello, para planear el
inicio de la produccidn, se deberadn considerar
los siguientes aspectos y requerimientos:

« Superficies de produccion disponibles

« La cantidad de planta a producir por
especie

* Insumos requeridos (germoplasma,
sustratos, fertilizantes, agroquimicos)

« El(Los) tipo(s) de envase(s) disponible(s) y a
utilizar (contenedores o bolsas de polietileno)

« Las variables morfoldgicas requeridas
(regularmente didmetro del cuello de la
raiz, altura y arquitectura de la raiz) y
fisioldgicas (contenido nutrimental,
sanidad)

« Las fechas limite de siembra y entrega de
planta

« Las instalaciones disponibles y condiciones
de operacion (bodegas, oficinas, areas de
produccion, sistemas de riego, invernade-
ros, plantabandas, melgas, almacigos y
caminos de acceso, entre otras)

e Herramientas y equipos disponibles 'y
requeridos

* Mano de obra y asistencia técnica

« Servicios generales (energia eléctrica, agua,
internet, renta del terreno, vias de comuni-
cacion y transporte)

Para garantizar el cumplimiento de las metas
de produccioén, se debe proyectar como minimo
un 10 % de planta adicional, para reponer aque-
llas que puedan morir o que noreudnan la calidad

requerida, por efecto de la calidad del germo-
plasma, plagas, fendmenos naturales extremos
o contingencias que puedan presentarse duran-
te el cultivo. Esta produccién adicional permitira
seleccionar la planta de mejor calidad aiin dentro
de las que retinan las especificaciones minimas
convenidas.

1.3 Administracion del vivero

La administracion de un vivero forestal conside-
ra acciones de planeacién y control de la totali-
dad de los aspectos implicitos en cada una de
las fases del proceso de produccion; involucra el
claro entendimiento de los aspectos practicos,
cientificos, técnicos, interpersonales y economi-
cos del vivero (Wilkinson & Landis, 2014). La
administracion conlleva la gran responsabilidad
de realizar un conjunto de acciones y toma de
decisiones para que el cultivo se lleve a cabo en
tiempo y forma. Ello implica mantener un con-
trol estricto de insumos y suministros, el mante-
nimiento de las instalaciones y equipo, la
programacién de actividades, la sistematizacién
y control de los registros de la produccion, la
gestion del personal y la asignacion de tareas,
asi como el control fisico-financiero del cultivo,
entre algunos otros. La buena planificacion y
supervisién aseguraran que se les brinde priori-
dad a todas las tareas del vivero y que se progra-
men en tiempo y forma. Es necesario establecer
protocolos de propagacién, crear y actualizar
cronogramas de crecimiento de cada especie.
Otro elemento por definir son las politicas
(guias) para orientar cada accién; son criterios,
lineamientos generales a observar en la toma de
decisiones, sobre problemas constantes en una
organizacion, y las reglas (mandatos precisos) que
determinan la disposicion, actitud o comporta-



miento, que se deben seguir o evitar en situacio-
nes especificas del personal del vivero. Las reglas
deben ser estrictas y las politicas flexibles.

Para la correcta operacién del vivero es nece-
sario desarrollar un organigrama, en donde
queden claros los niveles jerarquicos, las funcio-
nes de cada nivel, la autoridad y su responsabi-
lidad correspondiente. Serd recomendable
elaborar los manuales de organizacién y de
procedimientos (incluyen los protocolos de
produccion), los cuales definen las acciones a
realizar ante situaciones recurrentes. Los proto-
colos de produccién proveen orientacién para
cadaespecie en el desarrollo del plan de produc-
cién e indicando las instalaciones y suministros
necesarios, por lo cual deben actualizarse y
revisarse regularmente. Estos aumentan la
eficiencia ya que indican lo que se debe hacery
como hacerlo, delimitan actividades, responsa-
bilidades y funciones, ayudan a la coordinacion
y evitan la duplicidad y fugas de responsabilidad,
reducen costos al incrementar la eficiencia, mini-
mizan los errores y se logra un mayor control de
las operaciones.

Independientemente de la estructura organi-
zativa del vivero, se debe definir con claridad la
unidad de mando, evitando duplicidad (no
deben existir dos jefes a los que se tiene que
responder por las acciones realizadas). Ademas,
cada trabajador debe tener bien claro a quién
debe reportar su trabajo y asumir responsabili-
dad en caso de que se presenten situaciones
problematicas que deban resolverse.

Los administradores de viveros deben estable-
cer una asignacion clara de responsabilidades,
junto con la autoridad para llevarlas a cabo. En
los viveros donde no hay una clara asignacién
de responsabilidades, se desarrollan problemas
eventualmente (Landis, 1990). En el disefio del
organigrama se deben incluir todas las areas

funcionales, sin soslayar ninguna, por ejemplo,
areas de ventas, abasto de insumos y almacén,
entre otras.

La estructura organizativa dependera de los
factores siguientes: tamaio o escala del vivero
(cantidad de plantas a producir), proceso produc-
tivo (nivel de tecnologia utilizada), estrategia
comercial y de abasto. Puede ser simple si se
trata de un vivero pequeno de baja escala 'y
usando tecnologia tradicional, (Figura 1.2a) lo
que requerird un organigrama lineal simple y
centralizado (Figura 1.3). En cambio, un vivero
de mayortamano (Figura 1.2b), utilizando tecno-
logia de punta, requerird una estructura orga-
nizativa mdas compleja, con un enfoque
descentralizado, con direccion dividida por
sectores con enfoque funcional (Figura 1.4).

Figura 1.2. Vista de un vivero forestal bajo el
sistema tradicional (a) y tecnificado de
produccidon en contenedores (b).

(a: 1. Delfino Gomez P.; b: Rodolfo Ramirez H.)
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Figura 1.3. Ejemplo de organigrama para un vivero de pequefia escala con un enfoque lineal.

Figura 1.4. Ejemplo de organigrama para un vivero de gran escala con un enfoque
de organizacion descentralizada, funcional o de Taylor.

Un punto clave es la selecciéon del personal de
laestructura organizacional, lo que implica “defi-
nir el perfil de cada nivel jerarquicoy seleccionar
a la persona que lo cumpla”. Se debe considerar
al personal calificado, mano de obra no califica-
day la necesidad de asesores externos en dife-
rentes areas (legal, contable, fitosanitario, etc.),
lo cual evitard o reducird multiples problemas
operativos.

Otrofactora cuidar es la capacitacion constan-
te del personal, asi como su actualizacién ante
los diferentes cambios tecnolégicos en torno a
la produccién de planta (Figura 1.5). Se debe
identificar la necesidad de capacitacion paralos
diferentes niveles jerarquicos, para cada area
funcional y para cada trabajador. Un buen
programa de capacitacién debe incluir: objeti-
vos, contenido tematico, institucidn capacitado-



ray su costo. Existen alternativas para capacitar
al personal, por ejemplo, asistir a eventos y
conferencias de capacitacién, aprender de otros
viveros (Figura 1.6); ofrecery asistir a dias y visitas
en el campo donde se presentan experienciasy
avances tecnoldgicos y leer textos publicados
(por ejemplo, Native Plants Journal).

Figura 1.5. Curso de capacitacion para la produccion de planta.
(Manuel Aguilera)

Figura 1.6. Transferencia tecnoldgica entre viveristas para
conocer nuevas técnicas y procesos.
(Manuel Aguilera)

La evaluacion del desempeno del personal es
fundamental, lo que debe llevar a una politica
apropiada de compensacién, con base en rendi-
mientos y otros factores del desempefio, para su
promociény en su caso, término de contrato. No
olvidar dar de alta a los trabajadores en un

sistema de seguridad social y cumplir con las
prestaciones de Ley. Una buena organizacion
representa un buen punto de partida que permi-
tird que los procesos de produccién de planta se
cumplan correctamente y con eficiencia.

La direccidén es una etapa operativa que debe
ser bien disefada, para seleccionar los responsa-
bles de cada area de trabajo y delegar autoridad
(formaly operativa; autoridad técnicay autoridad
personal) asicomo la responsabilidad correspon-
diente. Es necesario definir el tramo de mando
(nimero de personas que estan bajo las 6rdenes
del nivel jerarquico) para evitar que éste se exce-
da o quede deficiente. Es necesario programar la
supervision y planificacion semanalmente para
evaluar las necesidades inmediatas, las tareas
periddicas y las metas a largo plazo. Esta evalua-
cién brinda una oportunidad para darle prioridad
a las tareas durante cada semana y mes.

La base del proceso de control es la retroali-
mentacion. Con la informacién obtenida se
ajusta al sistema administrativo en el tiempo.De
la calidad de lainformacién dependera el grado
y rapidez con que se retroalimenta el sistema. La
retroalimentacién se enriquece con la informa-
cién captada en diferentes tipos de registros,
que debenrealizarse desde el inicio del proce-
so productivo y ser guardados en un lugar
accesible.

El tipo de informacidn captada durante el
proceso difiere por su tipo y periodicidad de
registro, dentro de los cuales seincluyen: a) regis-
tro diario - puede ser tan sencillo como escribir
la fecha que corresponda y anotar las observa-
ciones y actividades al final del dia, b) registro
de desarrollo de las plantas - para cada especie,
seanotaran los cambios que pudieran ocurriren
la planta, c) protocolos de propagacién —donde
se muestra como producir cada cultivo y d)
inventario — se deben incluir todas las plantas



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS PARA EL MANEJO DE LA SALUD DE PLANTA EN VIVEROS FORESTALES

del vivero por numero de plantabanda o cama
de crecimiento, etapa de desarrollo actual por
especie y los detalles de la entrega (requisitos
meta, nombre del cliente, fuente de germoplas-
ma y fechas de entrega).

A medida que el vivero aumenta de tamafo y
complejidad, el uso de una computadora para
mantener los registros es la mejor estrategia, lo
que hara que lainformacién sea mas accesible y
facil de procesar y gestionar. Los tipos de regis-
tros llevados en un vivero pueden ser de dos
categorias: registros financieros y de produccién
(parala contabilidad de los gastos, el control del
presupuestoy paraabastecer los registros nece-
sarios para mejorar procedimientos), para docu-
mentar tres clases generales de informacion: (1)
datos de gasto, (2) datos de produccioén, y (3)
datos de costo unitario. Lainformacién de costos
de produccion debe estar organizada para refle-
jar los costos que incluyen insumos, utilidades,
servicios y mano de obra. Su analisis puede
identificar los costos excesivos y ayuda a tomar
decisiones de manejo. Los datos financieros son
usados para calcular los costos unitarios. Esta
ultima informacion es esencial para fijar los
precios exactos y estimar los costos de la futura
produccion, cuando se ofrecen contratos de
produccion de planta.

Los requerimientos cambian de acuerdo con el
tamano y la sofisticacion del vivero, por lo que
el administrador debe verificar si el sistema de
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registro financiero todavia es adecuado para
satisfacer las necesidades del vivero. Los regis-
tros del cultivo son realizados para sustentar un
plan que permita repetir cosechas exitosas, y
presentar una contabilidad que pueda ser usada
en: (a) determinacién de causas de errores en el
cultivo, (b) decisiones de acciones a tomar sobre
el cultivo, y (c) elaboracién de planes que eviten
problemas con cosechas futuras (Nelson, 2011).

Todos los viveros deben llevar registros perma-
nentes para monitorear el crecimiento y desa-
rrollo de su planta. El monitoreo en los eventos
clave, como el porcentaje de germinacién y el
desarrollo de yemas; ademas se debe dar segui-
miento a los parametros de crecimiento (por
ejemplo, longitud del brote y didmetro del tallo).
El crecimiento de la raiz es mas dificil de medir
por lo que se requiere de un muestreo destruc-
tivo; el peso seco de la planta es un indice util de
desarrollo del cultivo. El medio de crecimiento y
las plantas pueden analizarse quimicamente
para determinar los niveles de cada uno de los
elementos minerales. Una forma de realizarlo es
tomar muestras representativas del sustrato o
del follaje de la planta, y enviarlos a laboratorios
comerciales para su analisis (Figura 1.7). Esta
informacién ayuda al administrador del vivero
para que identifique y corrija los problemas de
nutricién, y para probar nuevos regimenes de
fertilizacion.
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La planta objetivo describe las caracteristicas
morfoldgicas y fisiolégicas ideales de una planta
que sobrevivirdy crecerd en unssitio especifico de
plantacién (Rose et al., 1990). Se debe tener clari-
dad en qué tipo de planta se espera producir y
satisfacer los requerimientos del cliente, y el
técnico responsable del vivero tenga claridad de
lo que debe producir realmente. Los atributos
morfoldgicos - incluyendo la altura de la planta,
didmetro del tallo y el volumen de raiz - son mas
comunes y otros atributos fisiolégicos, como
sanidady vigorayudan a definir la planta objetivo.
Los estandares de clasificacion (seleccion) pueden
establecerse, basandose en lasdimensionesdela
planta objetivo y la capacidad del cultivo para
satisfacer estas expectativas. Las plantas acepta-
bles se agrupan usualmente en una distribucién
normal alrededor de la especificacién dela planta
objetivo. La planta de rechazo distribuida en
ambas colas de la curva, por abajo de los estan-
dares minimosy por encima del maximo dealtura
(Landis, 1990, 2002, 2011a, 2011b).

Untema soslayado es la seguridad del personal
en el vivero, dado que existen riesgos inherentes
a las actividades realizadas y que pueden ser
minimizados mediante un disefioy ejecucién de
un programa de seguridad, que debe considerar
tanto las construcciones, herramientasy equipos
utilizados. Se debe dar entrenamiento regular
sobre el uso de plaguicidas y su adecuado alma-
cenamiento. La educacion y capacitacion en las
reglas de seguridad deben llegar a formar habi-
tos de seguridad delos trabajadores (Goldsberry,
1979). Las herramientas y otros equipos nunca
deben dejarse tirados, y las mangueras o cuerdas
deben estar enrolladas y ubicadas fuera de las
areas de transito.

Las areas de propagacion cominmente estan
humedas, lo que puede provocar que el piso sea
resbaloso, especialmente si se ha permitido el
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desarrollo de algas. Los pisos deben ser construi-
dos para drenar adecuadamente, y deben
limpiarse tanto como se necesite para prevenir
condiciones deriesgo.Lasreuniones sobre seqgu-
ridad deben hacerse al principio de cada periodo
de mayor trabajo, como la siembra, riegos,
control de malezasy enfermedades, clasificacion
o empacado. Estas reuniones son una oportuni-
dad excelente para informar a los todos los
trabajadores, y para recordarles, de los posibles
riesgos y mostrarles la mejor manera de hacer
las tareas de una forma segura.

Al final del proceso productivo es necesario
decidir qué hacer con el inventario remanente
de planta (eliminarlas o trasplantarlas a un enva-
se de mayor tamano), limpiar pisos, mesas,
herramientas, equipos y demas instrumentos,
limpiar y esterilizar los contenedores, revisar y
reparar el equipo, herramientas e infraestructura
del sistema de riego. Todas estas actividades se
abordan con mayor detalle en los capitulos
subsecuentes del presente manual.

1.4 Registros
1.4.1 Cronograma de actividades

Una buena practica para una gestién adecuada
de los recursos humanos, financieros, materiales
y servicios que demanda el cultivo, es la gene-
racién de un cronograma de control y segui-
miento. Los periodos de produccién de planta
para la mayoria de las especies forestales mexi-
canas pueden variar desde 4 a 18 meses, tanto
en el sistema de produccién en contenedores
como el tradicional (Figura 1.8), y de 16 a 24
meses en el sistema a raiz desnuda (Agave spp.,
Yucca spp., Dasylirion spp., entre otras) (Figura
1.9). Estos periodos han demostrado ser tiempos



suficientes para producir planta de calidad de las
especies forestales mas utilizadas en México.

Figura 1.8. Produccion de planta en contenedores de
poliestireno expandido (a), de plastico rigido (b) y en
bolsas de polietileno en el sistema tradicional (c).
(a, b: Arnulfo Aldrete; c: J. Ricardo Sanchez V.)

Figura 1.9. Produccidn de planta a raiz desnuda con ciclos
de produccion de hasta 24 meses.
(Salvador Martinez G.)
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Si bien los tiempos de produccién en vivero
anteriormente referidos resultan suficientes
para la gran mayoria de las especies forestales,
de requerirse, es factible producir planta de
mayor edad y talla en los diferentes sistemas.
Para ello es necesario considerar el incremento
del volumen de las cavidades de los envases para
un adecuado desarrollo radical, asi como modi-
ficar los regimenes de fertilizacion y riego, y
posiblemente, modificar o ampliar las instalacio-
nes productivas, que permitan lograr los estan-
dares de calidad deseados.

En el mercado de suministros del pais existe
una amplia oferta de productos e insumos para
satisfacer estas necesidades, sin embargo, debe
tenerse en cuenta el incremento de los costos
unitarios y requerimientos adicionales de instala-
cionesy equipos. Por ello, se recomienda realizar
un analisis de costo-beneficio que permita deter-
minar la conveniencia o justificacion de producir
planta de mayor edad y talla, supeditados a
proyectos de forestacion o reforestacion con
requerimientos o condiciones especificas.

Una vez definidos los tiempos de produccion,
se puede elaborar un cronograma de activida-
des mediante un arreglo matricial (doble entra-
da), el cual considere en la primer columna (eje
vertical), el conjunto de actividades que se
proyecta desarrollar durante todo el proceso,
establecidas preferentemente en orden crono-
l6gico y en la primera fila (eje horizontal), el
tiempo previsto para su ejecucion; las secciones
a nivel de columnas correspondera al tiempo
maximo considerado para su realizacion, cuyos
valores pueden serdias, semanas o meses, deter-
minado por el nivel de especificidad que el
viverista quiera proyectar en el cronograma.

El nivel de detalle a utilizar en la elaboracion
del cronograma dependerd de cada viverista; a
mayor especificidad se tendra un mejor segui-
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miento y mayor posibilidad de atender con
oportunidad, cualquier eventualidad que se
presente. Lo mdas recomendable es proyectar la
cronologia de actividades a nivel de especie, sin
embargo, las actividades a nivel de grupo de

especies 0 a nivel general, permite tener una
proyeccién global de las diferentes etapas duran-
te todo el cultivo. En la Figura 1.10 se presenta un
ejemplo indicativo de la estructura de un crono-
grama de produccion en un vivero forestal.

Figura 1.10. Ejemplo de cronograma genérico de actividades para un ciclo de produccién en un vivero forestal.

Nota: La informacidn contenida en el cronograma (actividades y fechas de ejecucién) es meramente
indicativa y no necesariamente corresponde a una condicion de produccién real.

Si se dispone de suficientes recursos econémi-
cos lo mas practico y recomendable es adquirir
una computadora como herramienta de trabajo
(en la actualidad es vital contar con ella), con el
apoyo de un programa informatico para regis-
trary dar seguimiento a las actividades a realizar
durante el ciclo de produccién. Por sus caracte-
risticas y funciones, una hoja de célculo es la
herramienta ideal para ello, dadas las capacida-
des de edicién, presentacion y posibilidad de
realizar célculos basicos que pueden ser de gran
ayuda en todo el proceso. También es posible
adquirir o desarrollar un sistema exprofeso para
este tipo de actividades productivas, o utilizar
alguna aplicacién en linea disponible en la red
deinternet, que pueda ser de utilidad para estos
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propdsitos. Sin embargo, de no ser posible
contar con estas herramientas, el cronograma se
puede realizar en forma manual con el apoyo de
un block o libro de notas, para el registro de
proyectos y actividades.

1.4.2 Bitacora de produccion

La bitacora de produccién es una herramienta
basica que permite al jefe del vivero o responsa-
ble de la produccién, documentar en forma
diaria, durante todo el proceso de produccién,
el conjunto de acciones realizadas, los resulta-
dos de supervision obtenidos e incidentes pre-
sentados en el vivero; las acotaciones que se
sefalen deberdn de ser puntuales y precisas.



La estructura paraintegrar lainformacionenla
bitadcora puede basarse, a manera de sugerencia,
en cinco grandes apartados:

1.Proceso de produccién (registro diario de
las practicas culturales aplicadas al cultivo)

2.Instalaciones productivas (estado de
operacion, desperfectos o afectaciones)

3.Monitoreo continuo para la prevencion de la
presenciay ataque de plagas y enfermedades

4.Supervision del personal (acciones desarro-
lladas y desempefio de la mano de obra,
cumplimiento de normas laborales y
productividad)

5.Incidentes presentados (cualquier situacién
anormal que merezca atencién o solucién)

Lainformacién contenida enla bitdcora servira
de base para compatibilizar las acciones realiza-
das con el cronograma de acciones inicialmente
planteado. El jefe de vivero debera realizar la
atencion inmediata a situaciones que pudieran

alterar, modificar o poner el riesgo el cumpli-
miento de objetivos y metas.

La bitacora de seguimiento puede ser fisica,
mediante el apoyo de un cuaderno con hojas
calendarizadas donde se puedan realizar anota-
ciones, o de forma digital, con el apoyo de una
computadora utilizando herramientas informati-
cas de dominio publico (hojas de célculo, proce-
sadores de texto, bases de datos o block de notas
digitales, entre otras). Una bitdcora debidamente
detalladay bien estructurada para recabar infor-
macién diariamente (Dumroese et al., 2012),
permitird atender de manera oportuna los
problemas que pudieran presentarse, en espe-
cial aquellos relacionados con las afectaciones
al cultivo por plagas y enfermedades, y de mane-
ra complementaria, contar con informacion
relevante para mejorar, actualizar o prever accio-
nes necesarias para los futuros ciclos de produc-
cién; en lo particular, son datos relevantes para
el desarrollo de nuevos protocolos de produc-
cion (Figura 1.11).

Figura 1.11. Flujo de informacion correspondiente al registro diario del cultivo como base
para apoyar la elaboracion de protocolos de produccidn en un vivero forestal.
llustracion adaptada de Dumroese et al. (2009) y Wilkinson & Landis (2014)
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1.4.1 Protocolos de produccién
de especies forestales

Un protocolo de produccion de especies fores-
tales se puede definir como el conjunto de pa-
sos, reglas, procedimientos o instrucciones
detalladas que un jefe de vivero puede sequir,
para producir una planta de forma especifica,
que cumpla con estandares de calidad. Los cua-
tro beneficios principales (Dumroese et al., 2012)
que se obtienen al contar con este tipo de do-
cumentos técnicos son:

Planificar el cultivo para formular un

cronograma

* Mejorar la productividad del vivero y la
calidad de la planta a lo largo del tiempo

o Compartir informacién sobre el cultivo de
las plantas con los clientes, el publico y/o el
personal del vivero

» Conservary perpetuar la informacién sobre

la propagacién

Los protocolos de produccion son documentos
técnicos que se elaboran con informacion al
mayor detalle posible, que se harecabado enlos
viveros a través del tiempo, sobre el proceso de
produccién de unaespecie en particular. A medi-
da que se van mejorando los procesos, sea por
la modificacién de los insumos, la incorporacién
de nuevas técnicas y tecnologias, o la modifica-
cion de estandares de calidad, sera necesario
realizar las anotacionesy adecuaciones pertinen-
tes, para mantener actualizado el protocolo; la
mejor informacion para su integracién se puede
obtener de las anotaciones de los diferentes
procesos, registradas en el vivero diariamente,
con base en el cronograma de actividades.

También es importante considerar las modifi-
caciones al proceso productivo de cada especie,

16

derivados de la utilizacién de nuevos insumos,
alaincorporacion de nuevas técnicas y tecnolo-
gias en el vivero procedentes de investigaciones
cientificas, asi como la atencién oportuna ante
la presencia de agentes patégenos, que daran
como resultado nuevos datos que deben ser
documentados y actualizados en los protocolos
respectivos.

Cuando en el vivero se requiera producir por
primeravez una o varias especiesy no se cuente
con la informacién para su reproduccion, una
buena estrategia como accién primaria es que
el encargado de la produccién busque informa-
cién en los viveros de la region, en las institu-
ciones de ensefianza e investigacion o en las
dependencias gubernamentales que se dedican
al cuidado y fomento de los recursos forestales
del pais.

Cuando no se cuente con protocolos de re-
produccién especificos, se debera realizar una
busqueda de informacion sobre la especie en
internet para documentar sus caracteristicas y
con ello, proyectar los pasos a seguir para su
reproduccion. Antes de iniciar con una produc-
ciéon masiva, es recomendable establecer pe-
quenos médulos demostrativos con ensayos
orientados a determinar la temporalidad de las
principales variables de interés, dentro de las
cuales destacan la desinfeccidon de semillas,
tratamientos pre-germinativos, tipos de sustra-
tos, fechas de siembra y regimenes de riego y
fertilizacion; los datos obtenidos se deberan
sistematizar, analizar y documentar para su uso
posterior en el desarrollo de nuevos protocolos.

En México se cuenta con este tipo de informa-
cién de las especies forestales de mayor impor-
tancia desde el punto de vista productivo, de
conservacién y restauracion. Tanto el sitio web
de la Comision Nacional Forestal (CONAFOR),
como el de la Comisién Nacional para el Co-



nocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO),
albergan documentos e informacién relevante,
a nivel de ficha técnica o paquete tecnoldgico,

que pueden ser Utiles para la formulacion de los
protocolos deinterés, los cuales se pueden obte-
ner en los enlaces contenidos en el Cuadro 1.1.

Cuadro 1.1. Sitios de interés donde se puede obtener informacién relevante de

las principales especies forestales utilizadas en programas de reforestacion o forestacion, para realizar

acciones de restauracion, conservacion o fomento de plantaciones comerciales.

Tipo de informacion Formato

Especies forestales con uso potencial para la restauracion

Codigo QR de enlace

CONABIO

https://snif.cnf.gob.mx/ Iflcha
. ) . técnica
especies-forestales-con-potencial-uso-para-la-restauracion/
Fichas técnicas de especies forestales Ficha
http://www.conabio.gob.mx/institucion/proyectos/resultados/ técnica

J084_Fichas%20de%20Especies.pdf

1.4.2 Programa anual de produccién

La elaboraciéon de un programa anual de pro-
duccién permite proyectar de manera previa,
los objetivos y estrategias a seguir para alcan-
zar las metas en un vivero forestal. En este do-
cumento se integran las acciones a realizar y su
temporalidad, las especies a producir, el tiempo
necesario para alcanzar los estandares de cali-
dad deseados, la organizacién y administracion
del personal (mano de obra temporal y perma-
nente), la condicion de operacién de las instala-
ciones productivas, las acciones de supervisién
y los recursos econémicos disponibles.

Uno de los componentes mas importantes del
programa es el cronograma de actividades, el
cual sirve de guia paralarealizacién de las accio-
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nes que se deben cumplir, en cada fase operati-
va.Un buen programa permitira guiar de manera
claralas acciones necesarias para el cumplimien-
to oportuno de los compromisos contractuales
del vivero. Ademads, es de gran ayuda para esta-
blecer de manera previa, el conjunto de insumos
requeridos con lo cual es posible realizar una
proyeccién y control fisico-financiero de la
produccion.

Alfinalizar el ciclo de produccion es convenien-
te evaluar y analizar el grado de cumplimiento
alcanzado del programa para determinar los
factores que influyeron, en su caso, para que no
se hayan alcanzado las metas proyectadas.






CALIDAD DE PLANTA

EN VIVEROS FORESTALES

2.1 Importancia de
la calidad de planta

La calidad de planta es uno de los factores de-
terminantes para lograr el éxito de los programas
de forestacion y reforestacién, o para cumplir
con los objetivos de una plantacién forestal co-
mercial. Si en el vivero se logran producir plantas
con caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
adecuadas para la especie, y esto se combina
con un buen manejo al ser llevadas al sitio de
plantacidn, se aumentan significativamente las
probabilidades de supervivencia, se disminu-
ye la necesidad de realizar replantacién y, en
muchos casos, se puede lograr un desarrollo
sobresaliente (Riikonen & Luoranen, 2018). La
calidad de planta se logra a través del uso de
germoplasma con caracteristicas apropiadas y
que haya sido recolectado de la regiéon donde
posteriormente se realizara la plantacién. Ade-
mas, es importante que durante el proceso de
produccion se utilicen insumos adecuados y se
apliquen oportunamente las practicas cultura-
les en la fase de vivero.

El propésito principal de este capitulo es trans-
mitir la relevancia que tiene la calidad de la
planta y analizar los principales componentes

Arnulfo Aldrete, José Ricardo Sanchez Velazquez,
Manuel Aguilera Rodriguez y Dante Arturo Rodriguez Trejo
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asociados con este concepto, ademas de discu-
tir las diferentes alternativas que se pueden
manejar en forma preventiva, para lograr pro-
ducir plantas sanas y con caracteristicas que
respondan adecuadamente en los procesos de
plantacién en campo.

2.2 Antecedentes sobre
la calidad de planta en vivero

Durante muchos afos en México se dio poca
importancia al control de la calidad de planta y
es hasta las ultimas dos décadas que ha des-
pertado mucho interés entre los viveristas y los
investigadores. Sin embargo, en algunos paises
como EE.UU., la necesidad de controlar la cali-
dad de las plantas producidas en los viveros
forestales, comenzé desde hace mas de un si-
glo (Toumey, 1916). En estas etapas incipientes
se daba mucho énfasis a clasificar las plantas
producidas en diferentes categorias, acorde a
sus caracteristicas morfoldgicas (Wakeley, 1935).
Posteriormente, en la década de los 1950s y de-
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bido al desarrollo tecnoldgico que se reflejé en
la disponibilidad de nuevos equipos de medi-
Cién, se inici6 el estudio de variables fisiologicas
y se establecié que éstas representan un factor
importante para determinar la calidad de las
plantas forestales producidas en los viveros
(Wakeley, 1954).

Posteriormente, durante el periodo de 1960 a
1980, se avanzd en los procesos para evaluar la
calidad de planta y se propusieron indices que
involucraban diversas variables morfolégicas en
forma conjunta (Dickson et al., 1960).

A finales de los 1970s se realiz6 una reunién
de viveristas, investigadores y académicos en
Nueva Zelanda, con el propésito de discutir
aspectos relacionados con la calidad de planta
en los viveros forestales. Los diferentes temas
presentados en esa reunion se publicaron en un
numero especial en la revista New Zealand Jour-
nal of Forestry (Gadgil & Harris, 1980). También
se plantearon diversos factores morfoldgicos y
fisiologicos para clasificar las plantas por cali-
dady pruebas para evaluar el desemperio de las
plantas en campo (Sutton, 1980). En esta etapa
se vincula la calidad de planta con el grado con
el que se logran los objetivos del manejo, al cos-
to minimo, es decir, una adecuacion al propdsito
“fitness for purpose” (Sutton, 1988).

Posteriormente, a mediados de los 1980s se
publicaron diversos trabajos sobre calidad de
planta (Iverson, 1984; Ritchie, 1984) y en 1985 se
presenta en los EE.UU. el concepto propuesto
por Mary L. Duryea quien define que “una
planta de calidad es aquella que retne las ca-
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racteristicas morfologicas y fisioldgicas que le
permitirdn sobrevivir y desarrollarse adecuada-
mente en el sitio de plantacién” (Duryea, 1985).
Dicha autora también coordina un taller, en la
Universidad de Oregon, sobre evaluacién de
calidad de planta, donde los especialistas abor-
dan topicos como evaluacién morfolégica,
concentraciéon de nutrimentos y de carbohidra-
tos, crecimiento potencial de raiz, resistencia al
frio y otros (Duryea, 1985).

También, en algunos paises se mostro interés
en producir las plantas en los viveros forestales
con un enfoque basado en el concepto de cali-
dad de plantay se propusieron pequefias modi-
ficaciones al concepto planteado en EE.UU.
(Duryea, 1985). Tal es el caso de algunas varian-
tes aplicadas en Chile (Toral-Ibafez, 1997) y
Espafa (Ruano-Martinez, 2003).

A principios de los afnos 1990s se realizé una
segunda reuniodn internacional en Oregon (EE.
UU.) donde se discutieron nuevamente diversos
temas relacionados con calidad de planta y se
publicaron las memorias respectivas. En este
evento se acuiné el concepto de planta objetivo
“target seedling” el cual sugiere que diversas
caracteristicas de las plantas deben trabajar en
conjunto para producir la respuesta deseada en
campo (Rose et al., 1990) (Figura 2.1). Posterior-
mente, 20 afos después, se realizd una nueva
reunién en Portland, Oregon, cuyo enfoque
principal fue la calidad de planta, en la cual se
presentd una ponencia sobre el desarrollo his-
toéricoy evolucién de los aspectos relacionados
con estos temas (Landis, 2011).



Figura 2.1. Componentes del concepto de “planta objetivo” (target seedling). Elaboracién propia adaptado de Landis et al. (2010).

Finalmente, en la Ultima década se han pu-
blicado diversos trabajos que recopilan la
evolucion y adaptacion de los conceptos sobre
la calidad de planta, el estado del arte en la
investigacion sobre este tema y los nuevos en-
foques que consideran de mejor manera el
desempenio en campo, como la principal caracte-
ristica para determinar la calidad de las plantas
forestales producidas en vivero (Escobar-Alonso
& Rodriguez-Trejo, 2019; Grossnickle, 2012;
Grossnickle & MacDonald, 2018a; Grossnickle &
MacDonald, 2018b; Riikonen & Luoranen, 2018).

Algunos autores han desarrollado importan-
tes revisiones sobre el desarrollo histérico
relacionado con la calidad de planta en vivero

(Grossnickle & MacDonald, 2018a; Landis, 2011).
Adicionalmente, en Europa se han realizado in-
vestigaciones que sefalan la importancia de
los componentes genético, morfoldgico, fisiol 6-
gicoy sanitario los cuales determinan la calidad
final de las plantas en el vivero en relacién con
la supervivencia y su desempeio en campo.
Todo lo anterior considerando las condiciones
ambientales actuales en un contexto de cambio
climatico (Lamhamedi et al., 2023; Mataruga et
al., 2023). En la Figura 2.2 se presenta a manera
de resumen una linea de tiempo del proceso
evolutivo de los conceptos y elementos que de-
terminan la calidad de planta forestal.

Figura 2.2. Linea de tiempo de la evolucion del concepto
y elementos considerados en la calidad de planta.
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2.3 Elementos que determinan
la calidad de planta

La calidad final de una planta esta determina-
da principalmente por cuatro componentes
(Villar-Salvador, 2003) (Figura 2.3): A) Calidad
genética, B) Calidad morfoldgica, C) Calidad fi-
sioldgica y D) Calidad sanitaria. El primero hace
referencia al origen y calidad de la semilla u
otros materiales de reproduccién a partir de los
cuales se propagan las plantas. La morfologia y
fisiologia de una planta también son afectadas
por factores genéticos y se refiere a las caracte-
risticas fisicas y funcionales que desarrollan las
plantas durante la etapa de vivero. La sanidad
compete a la condicion de vigor 6ptima de la
planta; es decir, la ausencia de plagas o enferme-
dades al momento de ser llevada al sitio de plan-
tacion. A continuacion, se describen cada uno
de los cuatro componentes.

Figura 2.3. Componentes que determinan
la calidad de planta forestal.
(Leticia Arango Caballero)
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2.3.1 Calidad genética

La calidad genética est4 determinada por la
semilla o material de propagacién utilizado en
el vivero. La adaptabilidad de una especie al si-
tio de plantacion debe ser garantizada, en pri-
mera instancia, por una adecuada seleccién de
la procedencia del germoplasma. En este senti-
do, se considera semilla de calidad a aquella que
tiene altos porcentajes de germinacion, pureza
y energia germinativa, que procede de indivi-
duos sobresalientes para el objetivo que se bus-
ca, y con caracteristicas apropiadas para la zona
donde se va a plantar (Karrfalt, 2012; Ortega-
Lasuen et al., 2006). No obstante, cuando los ob-
jetivos son de restauracion, la semilla no se debe
recolectar solo de individuos sobresalientes,
sino de todo tipo de arboles, para ayudar a pre-
servar la variabilidad genética, la cual también
es parte de la biodiversidad, junto con las espe-
cies y los ecosistemas. Por otra parte, es alta-
mente deseable que los materiales a propagar
de cada fuente de recoleccién, estén registra-
dos con el fin de proporcionar al viverista una
garantia sobre el origen, utilizacion y calidad
de los materiales forestales de reproduccién
(Ortega-Lasuen et al., 2006).

Con el propésito de fomentar el uso de germo-
plasma forestal con calidad genética certificada,
en el ano 2016 la CONAFOR publicé, en coordina-
cién con la Secretaria de Economia, la Norma
Mexicana NMX-AA-169 para el establecimiento,
manejo y aprovechamiento de unidades pro-
ductoras de germoplasma forestal (Secretaria
de Economia, 2016b), en la que se incluyen las
siguientes categorias:

- Rodal semillero
« Huerto semillero sexual
« Huerto semillero asexual



+ Banco clonal

« Huerto semillero sexual comprobado
genéticamente

« Huerto semillero asexual comprobado
genéticamente

» Banco clonal comprobado genéticamente

Origen del germoplasma

Muchas especies presentan variaciones entre
poblaciones dando lugar a ecotipos con dife-
rentes capacidades de respuesta a determina-
dos factores bidticos y abidticos, tanto en vivero
como en campo (Villar-Salvador, 2003). En algu-
nas pruebas de evaluacidn de diferentes pro-
cedencias de Pinus taeda se encontré que el
genotipo tiene un efecto significativo en la su-
pervivencia y crecimiento en campo (Sharma et
al., 2016). Lo mismo ocurrié en P. pseudostrobus
(Villegas-Jiménez et al., 2016).

Un caso bien conocido y documentado entre
las especies forestales importantes en México lo
constituye Pinus greggii, cuyas poblaciones del
norte mostraban un desempefio muy contras-
tante en comparacién con las del centro, tanto
a nivel de vivero como en campo, lo que derivé
en una separacion de la especie en dos varieda-
des diferentes: P. greggii var. greggii y P. greggii
var. australis (Donahue & Lépez-Upton, 1999).
Ademas, en el caso particular de esta especie
aun dentro de una misma variedad, se tienen
diferentes capacidades de respuesta en vivero
dependiendo de la procedencia (Aldrete et al.,
2005). Otras especies también muestran dife-
rencias entre progenies y procedencias en su
respuesta durante la etapa de vivero. Tal es el
caso de Pinus pseudostrobus (Villegas-Jiménez
et al., 2016) y P. pseudostrobus var. oaxacana
(Rodriguez-Ortiz et al., 2020).
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Tamano de la semilla

Este es un factor pocas veces considerado por
los viveristas ya que usualmente no realizan una
seleccién de semilla por tamanos, sin embargo,
existen diversas experiencias donde las plantas
que se originaron de semillas medianas y gran-
des, mostraron una germinacion y desarrollo
superiores a las plantas originadas a partir de
semillas pequenas (Attri et al., 2018; Cicek & Tilki,
2007). Las bellotas grandes (3.1 x 1.6 cm), media-
nas (2.5 x 1.3cm) y pequefas (2.2 x 1.2cm) de
Quercus rugosa, tuvieron diferencias significati-
vas en su capacidad germinativa, de 71, 52 y
43 %, respectivamente (Huerta-Paniagua &
Rodriguez-Trejo, 2011). Asimismo, en Nolina
cespitifera, las semillas grandes también germi-
naron mas que las pequefas (63.9 y 54.7 %)
(Quiahua et al., 2021). Si bien predomina en la
literatura la mayor germinacién con semillas
grandes, hay excepciones. En la palma camedor
(Chamaedorea elegans), se hallé interaccion en-
tre tiempo de almacenamiento, sombra y tama-
Ao de semilla. La semilla recién recolectada y
bajo sombra, tuvo las siguientes capacidades
germinativas por tamaino: medianas (60 %), pe-
quenas (29%) y grandes (1 %) (entre las dos pri-
meras categorias constituyeron 90 % de las
semillas) (Alatorre-Cobos & Rodriguez-Trejo,
2009).

El tamano de la semilla se correlaciona positiva-
mente tanto con la altura como con el didmetro
(Tumpa et al., 2021). En algunos viveros que pro-
ducen especies forestales de semilla grande, se
acostumbra clasificar la semilla por tamafos y
se siembran solo las de talla mediana y grande.
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Manejo del germoplasma

La forma en que se realiza el manejo de germo-
plasma incide directamente en la calidad de la
planta. El manejo inicia desde su recoleccion,
traslado, beneficio y en algunos casos, el alma-
cenamiento hasta la siembra. En este proceso es
importante realizar la recoleccién con herra-
mientas apropiadas y manejar los frutos con
precaucién. Por ejemplo, un caso particular
donde el manejo debe llevarse a cabo con mu-
cho cuidado es el Oyamel (Abies spp.), tanto en
el caso de frutos como semillas, dado que con-
tienen unas pequenas vesiculas con resina, cuyo
mal manejo afecta los procesos de almacena-
miento y germinacién. Otra especie que tam-
bién presenta vesiculas de resina en la semilla es
el piral (Schinus molle).

Latencia

La semilla que no germina porque le falta agua
o cualquier otro factor limitativo (como una
temperatura adecuada, aireacién y -en algunos
casos- luz), estad quiescente. Aquella que no ger-
mina, aunque cuente con agua y los demas fac-
tores limitativos, estd latente. La latencia es un
mecanismo que protege a la semilla e impide
que germine cuando las condiciones no son
adecuadas. Es crucial identificar la presencia de
este mecanismo para tratar a las semillas en vi-
vero y lograr su germinacién, de lo contrario
ésta serd nula o, en el mejor de los casos, muy
escasa. Existen varias clasificaciones para los
distintos tipos de latencia. A continuacion se
presenta una de las mas utilizadas:

Latencia fisica: estd caracterizada porque las
semillas tienen una cubierta seminal dura e im-
permeable, que le representa proteccion ante
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factores como ingesta por animales o fuego. Es
caracteristica de leguminosas, como las especies
de los géneros Vachellia (huizaches) y Prosopis
(mezquites). La escarificacién mecénica con ljjas,
quimica con acido sulfurico o la térmica con al-
tas temperaturas, son ejemplos de tratamientos
en vivero para eliminarla.

Latencia mecanica: caracteristica de rosaceas
como el tejocote (Crataegus mexicana) y el capu-
lin (Prunus capuli), la parte mas interna del fruto,
el endocarpo, estd endurecida, es lefiosa y se le
denomina pireno, el cual permite el paso del
agua, pero ofrece una resistencia mecanica que
no posibilita la expansion del embrién y asi li-
mita la germinacién. También representa una
adaptacion para que la semilla sobreviva el paso
por el tracto digestivo de animales y la descom-
posicion de la parte carnosa del fruto. En vivero
se remoja y pone a secar al sol, alternativamen-
te, en periodos de 24 h, hasta que se rajan.

Latencia quimica: propia del pirul (Schinus molle),
que contiene inhibidores de la germinacién en
las capas internas del fruto y cubierta de la se-
milla. En la naturaleza las aves consumen los
frutos y excretan a la semilla ya sin la capa de
inhibidores o bien, si los frutos caen a corrientes
de agua se eliminan estos productos, pues son
hidrosolubles. Por ello en vivero el tratamiento
es remover la semilla del fruto y dejarla en re-
mojo por 24 h.

Latencia morfoldgica: consiste en un desarrollo
incompleto del embrién (como en la aguacatera,
Garrya laurifolia).

Latencia fisioldgica: se caracteriza por blo-
queos metabdlicos (manzano). Esta latencia, al
igual que la morfoldgica representan adaptacio-



nes a bajas temperaturas, para que la germina-
cién no se lleva a cabo durante el invierno. Por
ello, el tratamiento para eliminarlas consiste en
la estratificacion (bajas temperaturas, del orden
de -2 a 2°C por periodos de tiempo de uno o
mas meses).

2.3.2 Calidad morfolégica

Desde hace décadas, la morfologia de las plan-
tas constituye el método mas popular y senci-
llo para evaluar su calidad (Thompson, 1985).
Algunos de los parametros morfoldgicos mas
comunes incluyen la altura y el didmetro a nivel
del cuello de la raiz (Mexal & Landis, 1990;
Rodriguez-Trejo, 2008), mismos que han sido
utilizados para determinar indices de calidad de
planta. Estos combinan dos o mas parametros
que son Utiles en la prediccién de la superviven-
ciay desarrollo después de la plantacién. Dentro
de los indices morfolégicos mas comunes se
encuentran la relacién peso seco de raiz/peso
seco de la parte aérea, el coeficiente de robus-
tezy el indice de calidad de Dickson (Dickson et
al., 1960).

El factor clave para establecer la calidad mor-
folégica de una planta consiste en entender que
lo mds importante no es la apariencia fisica de
la planta en el vivero, sino su desempefio en
campo después de haber sido plantada (Pinto,
2011). Asi, por ejemplo, no siempre una planta
de mayor altura se desempefia mejor que una
planta de menor tamafo, lo que dependerd de
diferentes factores, como el suelo y las condicio-
nes ambientales del sitio de plantacién. En la
Figura 2.4 se muestran los elementos basicos
considerados en la estructura de una planta fo-
restal producida en vivero.

A continuacion, se describen los principales
atributos morfolégicos e indices de calidad
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que usualmente se evaluan al final del ciclo de
produccion en vivero para valorar la calidad
de la planta.

Figura 2.4. Elementos basicos de la estructura
de una planta forestal producida en vivero.
(J. Ricardo Sanchez V.)

Altura

Esta caracteristica morfolégica es probable-
mente la mas facil de ser medida y evaluada
(Johnson & Cline, 1991; Thompson, 1985). La
altura de la planta ha mostrado ser un buen in-
dice para predecir el desarrollo de la planta en
campo (Mexal & Landis, 1990). Lo anterior, debi-
do a que se ha considerado como indicador de
la capacidad fotosintética y del area de transpi-
racion, asi como por su capacidad para almace-
nar carbohidratos (Armson. K.A. & Sedeika,
1974). La altura al momento de la plantacién se
puede relacionar con su potencial de desarrollo
en los siguientes afos (Tuttle et al., 1988).

Hace algunos afnos en México existia la pre-
misa de que entre mayor era el tamano de la
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planta, mayor era su calidad (Mexal, 1996); sin
embargo, plantas con mayor altura son mas di-
ficiles de transportar y plantar, y también suelen
ser mas susceptibles de ser afectadas principal-
mente por el viento, después de su plantacién
(Ritchie, 1984). La altura muestra una correlacion
positiva con la supervivencia y desarrollo de
muchas especies (Grossnickle & MacDonald,
2018b; Iveti¢ et al., 2016a). Sin embargo, algu-
nos estudios muestran incluso una correlacién
negativa entre la altura y la supervivencia en
ciertas condiciones restrictivas del sitio de plan-
tacién (lveti¢ et al., 2016b), como sucede en
ambientes muy frios. Aunque las plantas de
porte pequeno pueden tener menor superficie
fotosintética y, por lo tanto, su velocidad de de-
sarrollo en terreno y adaptacion sera lenta;
también se debe considerar que presentan me-
nos problemas de deshidratacién y se
aclimatan mejor en sitios mas pobres y con es-
casez de precipitacién (Grossnickle, 2012).

Por lo anterior, la altura por si sola puede ser un
indicador de poco valor o relevancia para medir
la calidad de la planta; aunque tiene influencia
en otras caracteristicas de mayor importancia y
puede ser facilmente manejable en el vivero,
mediante practicas como la poda aérea, la densi-
dad, el sombreado o la fertilizacion. Por otro lado,
al combinar este criterio con otros como el dia-
metro a través de alguna relacién, la altura de la
planta puede resultar un indicador interesante
(Grossnickle, 2012; Novikova et al., 2023; Prie-
to-Ruiz et al., 2009). Por ello, se convierte en un
atributo morfolégico importante en los proce-
sos de reforestacion o restauracion en sitios con
suelos pobres y bajos niveles de precipitacién,
donde plantas mas altas (pero poco robustas)
presentan menores porcentajes de supervivencia
(Boyer & South, 1987; McTague & Tinus, 1996;
Thompson, 1985).
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Diametro del cuello de la raiz

El didmetro por si solo es un parametro morfo-
I6gico para evaluar la calidad de planta (Mexal
& Landis, 1990). Esta variable se mide al nivel del
cuello de la raiz (aproximadamente a un centi-
metro por encima del nivel del sustrato) (Menes
& Mohammed, 1995). Generalmente, plantas
con un didmetro grande, sobreviviran y se desa-
rrollardn mejor en el campo debido a que el
didmetro puede reflejar el tamarfo del sistema
radical y el potencial de crecimiento de la planta
(Thompson, 1985). Plantas con didmetros gran-
des presentan mayor resistencia al doblamiento
y tolerancia a daflos causado por insectos y
otros animales; ademas, la supervivencia y el
crecimiento estan relacionados con plantas de
mayor tamafo y didametros grandes (Duryea
1985; Pinto, 2011).

Este criterio representa un buen pardmetro de
prediccion de la supervivencia y el desarrollo en
campo, debido a que el diametro de las conife-
ras estd muy relacionado con la cantidad de
sustancias de reservas contenidas en las plantas
(Faulconer & Thompson, 1984; Gardiner et al.,
2009). Por otro lado, también existe una rela-
cion del didmetro del tallo con las caracteris
ticas de la raiz, su peso seco y su morfologia
(Alarcon-Bustamante, 1999). Asimismo, mayores
didmetros pueden representar mayor presencia
de yemas basales que permitan la rebrotacién
en caso de dafio de la parte aérea de los arboles
ya plantados.

Generalmente a mayor didmetro se presen-
tan mas raices laterales primarias (Aguilera-
Rodriguez et al., 2021a). También se ha encontra-
do una fuerte correlacion entre el didmetro del
cuello de la raiz y la supervivencia de Pinus taeda
después de ser plantado (South & Mexal, 1984).
El didmetro del cuello de la raiz se correlaciona



con el crecimiento después de la plantaciény es
el factor mas importante en especies de rapido
crecimiento para reducir los costos asociados a
deshierbes (Harayama et al., 2023). Asi mismo,
para el oyamel (Abies religiosa) producido en
vivero con germoplasma procedente del centro
de México y plantado en esta misma zona, se
encontrd correlacién entre su didmetro al mo-
mento de ser plantado y el diametro, la biomasa
aérea y la subterranea un afo después de la
plantacion (Gallardo-Salazar et al., 2019).

La supervivencia de algunas especies forestales
aumenta de 5 a 7% por cada milimetro de incre-
mento en didmetro de la planta (Mexal & Landis,
1990). En algunos trabajos se ha determinado un
didametro 6ptimo para plantas de cedro rojo y
caoba de 5mm, y para especies de Pinus sp.y
Cupressus sp., de 6mm (Mexal et al., 2002, 2008).

Abies religiosa procedentes de Tlaxcala y Ciu-
dad de México, producidos en charolas, con
didmetros del cuello de laraizde 4.6 y 4.4mmy
plantados en las areas forestales de la Ciudad de
México tuvieron supervivencias de 95y 97.5%
al ano de ser plantadas (Gallardo-Salazar et al.,
2019). En un analisis de riesgo, el aumento en
didmetro de plantas de P. patula y P. oaxacana,
producidos en charola y plantados en Ixtlan de
Judrez, Oax., redujo el riesgo de muerte a un
ano de la plantacion (Paz-Paz et al., 2023).

Relacion parte aérea:raiz

Este indice representa la relacion entre las bio-
masas de la parte aérea y la parte radical. Se
calcula dividiendo el peso seco de la parte aérea
entre el peso seco de la raiz. Este atributo mor-
fologico es usado cominmente para la evalua-
cién de planta producida bajo el sistema de raiz
desnuda, y en menor grado, en plantas produ-
cidas en contenedores. El fundamento de este
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indice se basa en la perspectiva del balance hi-
drico, considerando la relacién de la cantidad de
raices para absorber el agua que permita com-
pensar la transpiracion de la parte aérea. Sin
embargo, este indice tiene un valor limitado
para predecir la calidad de planta cuando las
condiciones del sitio de plantacién son restricti-
vas (Bernier et al., 1995).

La relacién idénea de parte aérea:raiz varia de
acuerdo a la especie; sin embargo, en funcién
del costo de produccién, plantacién y supervi-
vencia después de ser plantadas, generalmente
se acepta un valor que varia entre 2.0y 3.0 (May,
1984; Thompson, 1985). Por otro lado, (Mexal,
1996) reporta una relacién ideal parte aérea/raiz
menor o igual a 2.5, para planta producida a raiz
desnuda. Para el caso de Pinus montezumae
producidos en bolsa, con una relacién parte
aéreacraiz igual a 3, tuvieron una supervivencia
de 86%, a un ano de plantados, en Tetela del
Volcan, Mor. (Robles-Villanueva et al., 2017).

indice de calidad de Dickson (ICD)

Este indice combina diferentes parametros mor-
folégicos para evaluar la calidad de planta. Fue
propuesto después de evaluar el desarrollo en
campo de Pinus strobus y Picea glauca (Dickson
et al., 1960). Este indice se calcula mediante la
formula:

Usualmente se considera que a mayor valor nu-
mérico la planta es de mayor calidad y por lo tanto,
su desempefo en campo sera mejor. Después de
una evaluacion de la calidad de planta en viveros
forestales de varios estados del pais (Prieto-
Ruiz & Sdenz-Reyes, 2011) se propusieron tres
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categorias para este indice: >0.50 (calidad alta);
0.20-0.49 (calidad media) y <0.20 (calidad baja).

El indice ha mostrado ser util para predecir el
desarrollo en campo de Pseudotsuga menziesii
(Ritchie, 1984). De forma adicional, se ha utili-
zado en la evaluacion de la calidad de planta de
diversas especies forestales como Pinus greggii
(Castro-Garibay et al., 2018); P. patula (Aguilera-
Rodriguez et al., 2021a), Tabebuia donnell-smithii
y Swietenia macrophylla (Dominguez-Liévano et
al., 2023).

Coeficiente de robustez

Este coeficiente es llamado también indice de
robustez o de esbeltez. Es un indice morfolégi-
co que combina la altura de la planta y el didme-
tro del cuello de la raiz. Para calcularlo se divide
la altura de la planta (en cm) sobre el didametro
al cuello de la raiz (en mm). Dicho indice relacio-
na la resistencia de la planta con la capacidad
fotosintética (Toral-lbafnez, 1997); asi también
ha mostrado ser util como indicador de la ha-
bilidad de las plantas a tolerar condiciones am-
bientales adversas (Mexal & Landis, 1990; Ritchie,
1984; Thompson, 1985). Aunque no hay para-
metros establecidos para este indice, se reco-
mienda que para las coniferas los valores sean
pequenos (<6). Cuando las plantas tienen va-
lores mas pequenos se les considera mas robus-
tas y con mejor adaptacion para minimizar los
danos fisicos.

indice de proporcién tallo/raiz

Este indice relaciona la altura de la parte aérea
con lalongitud del cepelléon; permite predecir la
verticalidad de la planta al ser establecida en
campo. El valor apropiado de la altura de la
planta entre la longitud del cepellén deberd
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fluctuar de 1 a 2 partes para especies de conife-
ras (Prieto-Ruiz & Sdenz-Reyes, 2011; Secretaria
de Economia, 2016a). Valores superiores a 2
corresponden a planta con exceso de altura,
vulnerables al efecto del viento una vez estable-
cidas en campo; esta vulnerabilidad se incre-
menta con la emisién de nuevos verticilos en la
parte superior (Grossnickle, 2005b). En la Figura
2.5 se muestran los efectos del viento como prin-
cipal factor de afectacién en plantas con indices
de proporcion y esbeltez excedidos.

Figura 2.5. Planta producida en vivero con un indice
de proporcidn alto (tallo largo) que provoca su inclinacion
post-plantacidn. El indice de proporcion del
tallo/raiz de esta planta es mayor a 2.

(Manuel AguileraR.)

A la fecha, en una gran cantidad de viveros
forestales que producen coniferas se utilizan
charolas con altura de 12 a 15c¢m y cavidades
con volumenes que varian de 160 a 250 ml. Por
lo tanto, las plantas a producir deberan tener
alturas minimas de 12 a 15cm y maximas de 24 a
30cm (Figura 2.6).



Figura 2.6. Planta de pino con una proporcién
de tallo/raiz de 1.5 (18/12), cuyo valor se encuentra
dentro del rango de calidad recomendado.
(Manuel Aguilera R.)

Arquitectura de la parte aérea

La arquitectura de la planta, aunque cualitativa,
es toral para definir a una planta de calidad. De
nada sirve excelente altura, didmetro, relacién
peso seco aéreo:raiz o cualquier otro indicador
cuantitativo, si la planta tiene pocas hojas o si su
raiz esta deformada o tiene pocas raices late-
rales. El indicador arquitectura aérea y de raiz
siempre debe incluirse en cualquier evaluacién
de calidad de planta. El criterio de arquitectura
de la parte aérea considera la forma en que se
presentan dispuestos el tallo, las ramas y el folla-
je. La arquitectura de la parte aérea estd contro-
lada genéticamente, por lo que es recomendable
considerar la produccion de genotipos que ha-
yan sido seleccionados, en funcién de caracteris-
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ticas deseadas. La arquitectura de la parte aérea
en una planta de calidad debera ser proporcio-
nal al tamano del sistema radical, y el numero de
hojas deberd maximizar la absorcion de la luz
solar, pero minimizar el gasto que se generaen el
proceso de transpiracion (Johnson & Cline, 1991).
La parte aérea no debe tener deformaciones re-
levantes en el tallo, ni dafos de ningun tipo, ni
sefas de plagas o enfermedades. Las plantas con
una parte aérea vigorosa tendran emisién de
mas verticilos con un desarrollo mas equilibrado
(Mutke et al., 2005). En la Figura 2.7 se observa
planta de Cedrela odorata (cedro rojo) con una
arquitectura aérea apropiada e inapropiada.

Figura 2.7. Planta de Cedrela odorata con una
arquitectura aérea apropiada (a) e inapropiada (b).
(a: Manuel Aguilera R.; b: Antonio Alvarez T.)
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Arquitectura de la raiz

Este criterio de calidad de planta se refiere al
desarrollo, distribucién y orientacion espacial
del sistema radical. Considera caracteristicas de
la raiz como fibrosidad, morfologia, desarrollo
micorrizico, peso, volumen, longitud y estado
de humedad de la raiz (Alarcon-Bustamante,
1999; Haase, 2011). Los factores ambientales que
afectan el sistema radical son el medio de creci-
miento, temperatura, agua y nutrientes (Landis
etal., 2014; Mexal, 1996). Ademas, en el caso del
volumen radical al ser un indicador de superfi-
cie y capacidad de absorcién, debe ser lo mas
fibroso posible y rico en raices finas. Lo anterior,
debido a que a mayor nimero de raices finas, la
planta tendra mayor capacidad de absorcién de
agua y nutrientes y por consecuencia, mayor su-
pervivencia y crecimiento en campo (Landis et al.,

2014; Toral-Ibaifiez, 1997). En la Figura 2.8 se pue-
de observar una planta de pino producida en
contenedor con una adecuada estructura radical.

De manera ideal, la planta debe producirse
con poda de raices laterales para lograr una
arquitectura conformada por un eje central y
multiples raices laterales perpendiculares con
longitud menor al didmetro de la cavidad; ésta
permite que en campo, las raices laterales rei-
nicien su crecimiento normal en sentido ho-
rizontal. Actualmente existen dos técnicas utili-
zadas para producir planta con poda radical en
vivero: mediante la aplicacién de sales de co-
bre a los envases (poda quimica) y el uso de
envases con aberturas laterales (poda aérea)
(Aguilera-Rodriguez et al., 2021a). En el apartado
sobre poda radical se describen con mayor de-
talle estas técnicas.

Figura 2.8. Planta de Pinus teocote con una adecuada estructura radical.
(Arnulfo Aldrete)
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Debe tenerse presente que si bien las caracte-
risticas de raiz descritas anteriormente valen
para diversas especies, principalmente de clima
templado-frio, no son pocos los casos en los
que una raiz de calidad presenta otras caracte-
risticas, como respuesta de su adaptacion a
otros medios y esto debe ser tomado en cuenta
al evaluar su calidad en vivero. El ahuehuete
(Taxodium hueguelii), por lo menos en algunas
procedencias, normalmente presenta de 2 a 5

raices principales, a veces una; ademas, varias
de sus raices secundarias son turgentes, todo lo
cual representa adaptacion a ambientes hume-
dos, propios de la especie (Ramirez-Castell et al.,
s.f.). De igual forma, Desmodium orbiculare,
adaptado a largos periodos de sequia en selvas
bajas de Oaxaca, tiene una raiz principal corta,
con abundantes raices secundarias (Santos-
Santiago et al., s.f.) (Figura 2.9).

Figura 2.9. Taxodium distichum se caracteriza por contar con mas de una raiz principal y laterales suculentas que
posteriormente lignificaran (a); en tanto que Desmodium orbiculare (b) tiene una raiz principal corta, pero abundantes raices
laterales. Este tipo de fenotipos merecen una diferente evaluacidn de su arquitectura que la tipica para coniferas o encinos.

(a: Dante Arturo Rodriguez Trejo; b: Pablo Ramirez Castell)
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Estandares morfoldgicos
de calidad de planta

Para calificar la calidad morfoldgica de la planta
de especies forestales se pueden tomar como
referencia los indicadores propuestos para di-
versas especies producidas en viveros forestales
(Prieto-Ruiz & Saenz-Reyes, 2011), asi como los
descritos en la Norma Mexicana NMX-AA-170
para la certificacion de viveros forestales (Secre-
taria de Economia, 2016a). En el Cuadro 2.1 se
describen los valores correspondientes a las
variables e indices morfoldgicos deseables para

planta producida en charolas y en bolsas, tanto
de coniferas como de latifoliadas.

Dentro de los parametros descritos con ante-
rioridad, la planta forestal de calidad debe
considerar como minimo el diametro del cuello
de la raiz, la altura de la planta y la longitud del
cepellén. Conforme a la metodologia para eva-
luar la calidad de planta de especies de coniferas
producidas en charolas (Prieto-Ruiz & Saenz-
Reyes, 2011), el didmetro debe ser =a 4mm, con
alturas de 1.0 a 2.0 veces la longitud del cepellén
(altura de las charolas) y el indice de robustez
ser<7.5.

Cuadro 2.1. Variables e indices morfoldgicos recomendados para planta de especies forestales producidas en vivero.

aéreo/peso seco radical

indice de calidad de Dickson

Charolas (altura de 12-15cm)

Variable )
; Coniferas
Coniferas R
cespitosas
Alt
ura 15230 NA
(cm)
Diametro >4 >5
(mm)
indice de robustez
L. <75 ---
(altura/didametro)
Indice d.e proporcion ) 1022.0 .
(altura/longitud de cepellén)
Relacié
elacion peso seco <25

Bolsas de polietileno (15 X 25cm)

Latifoliadas Coniferas Conl.feras Latifoliadas
cespitosas
20a30 20a40 NA 30a40
>4 >6 >8 26
<75 <6.7 --- <6.7
1.0a2.0 1.0a2.0 --- 1.0a2.0
<3.0




Como ejemplo, la planta producida en charo-
las de poliestireno con 77 cavidades de 1770 mly
altura de 15 cm, el tallo debe tener una longitud
de 15 a 30 cm, preferentemente de 20 a 30cm.
En la Figura 2.10 se ilustra planta de Pinus patula
apropiada para plantacion (a y b), marginal (c) y
no recomendada (d). Como alternativa viable

para utilizar las plantas con categoria cy d, se
recomienda aplicar poda aérea.

En la produccidon de planta mediante el siste-
ma tradicional y bolsas de polietileno con
medidas de 13 y 15cm de ancho, por 25cm de
alto (vacias), la altura apropiada de la planta
deberd fluctuar de 20 a 40 cm (Figura 2.11).

Figura 2.10. Planta de Pinus patula con alturas: minima (a: 15-20cm), ideal (b: 20-30cm),
marginal (c: 30-40cm) y no recomendada (d: >40cm) para plantacion.
(Manuel AguileraR.)
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Figura 2.11. Planta de Pinus teocote con alturas apropiadas para plantacion (ay b) y marginal (c).
(Manuel AguileraR.)

2.3.3 Calidad fisiologica

Desde la década de los 1940s se considerd que
la condicion morfolégica de las plantas en el
vivero, no era suficiente para determinar la cali-
dad de las mismas ni tampoco asegurar la su-
pervivencia y un crecimiento destacado en
campo (Wakeley, 1948). Posteriormente, en la
década de los 1950s y debido al desarrollo tec-
nolégico que se reflejé en la disponibilidad de
nuevos equipos de medicion, se inicid el estudio
de variables fisiologicas y se establecié que éstas
representan un factor importante para deter-
minar la calidad de las plantas producidas en los
viveros (Wakeley, 1954).
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Existen diversos estudios que muestran una
gran diversidad de variables y pruebas fisiol6gi-
cas que se utilizan para evaluar la calidad de
planta, ya sea en forma directa o complementa-
ria (Grossnickle, 2012; Mexal & Khadduri, 2010).
Algunos han demostrado que las caracteristicas
fisiolégicas se ven influenciadas por el régimen
de fertilizacion, fotoperiodo y riego, entre otros.
Algunas de las variables o pruebas fisiologicas
mas utilizadas para predecir el desempeno de
las plantas en campo son: el potencial de cre-
cimiento de raiz (PCR), el potencial hidrico, el
contenido nutrimental y la reserva de carbohi-
dratos (Grossnickle, 2012; Haase, 2007; Landis et
al., 2010; Mattsson, 1996; Ritchie et al., 2010).



Potencial de crecimiento de raiz (PCR)

Se define como la capacidad de las plantas para
desarrollar al maximo sus raices cuando son
colocadas en ambientes favorables. Es impor-
tante entender que no son las mismas condicio-
nes de crecimiento que ocurren en un ambiente
natural, donde las plantas estardan sometidas a
factores adversos. El PCR es la adaptacién que se
hace en el vivero donde se controlan varios fac-
tores como el tipo de sustrato, envases de ma-
yor tamafo para que la raiz crezca libremente,
riego, condiciones ambientales y tiempo de
duracion de la prueba (Ritchie et al., 2010;
Ritchie & Tanaka, 1990). Al final se extrae la plan-
ta para valorar el crecimiento radical y predecir
su potencial desempero en campo.

La prueba también es util para valorar el efecto
del disefio y volumen de los envases y técnicas
para propiciar la poda radical en vivero. En una
investigacion sobre el PCR (Aguilera-Rodriguez
etal., 2020), se evalud6 planta de Pinus patula que
fue producida en charolas con tres tratamientos:
con poda radical quimica, poda radical aéreay
sin tratamiento. A los 45 dias se evalu6 el creci-
miento de raices nuevas y se encontrd que la
planta con poda radical quimica y aérea, pro-
dujeron 27% y 20% mas de raices nuevas,
respectivamente, que las plantas producidas sin
tratamiento (Figura 2.12). En Abies religiosa del
centro de México, planta de reforestacién con
supervivencias de 95% y 97.5% a un afo de la
plantacion, previamente mostraron 22 raices
nuevas en la prueba de PCR (Gallardo-Salazar et
al., 2019).

Figura 2.12. Raiz de Pinus patula después de 45 dias de prueba del PCR donde se compararon
plantas con poda radical quimica (a), con poda radical aérea (b) y sin poda (c).
(Manuel Aguilera R.)
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Potencial hidrico

Uno de los principales factores que afectan la
fisiologia de la planta es el riego. El estado hidri-
co de la planta es de suma importancia ya que
el agua es el constituyente principal de las célu-
las y los 6rganos; es también un reactivo en el
conjunto de los procesos bioquimicos. La es-
casez de agua causa alteraciones fisioldgicas
irreversibles, las cuales se ven reflejadas en la
supervivencia y crecimiento de las plantas. El
grado de hidratacion en la planta se expresa en
términos de potencial hidrico o contenido rela-
tivo de agua (Grossnickle & MacDonald, 2018b;
Landis, 1989a; Lopushinsky, 1990). Cabe sefalar
que potencial hidrico y tensiéon hidrica tienen
el mismo valor numérico, pero el primero tiene
simbolo negativo y la segunda simbolo posi-
tivo. Esta variable se determina con el equipo
denominado bomba de presién o bomba de
Scholander. Pinus montezumae producidos en
bolsa, un dia después de regados tuvieron una
tension hidrica igual a 0.7 MPa, pero luego
de una semana sin riego, alcanzaron 1.4 MPa
(Robles-Villanueva et al., 2017).

Contenido nutrimental de la planta

Para lograr una produccién de plantas de ca-
lidad es fundamental que tengan una buena
nutricion. Los protocolos de fertilizacidn son
importantes no solamente para lograr un buen
crecimiento en el vivero y que las plantas logren
alcanzar los pardmetros establecidos para las
especies, sino también porque es un factor de
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apoyo en el proceso de establecimiento, super-
vivencia y desarrollo inicial en campo. Por ello
es importante realizar un analisis del contenido
nutrimental que permita identificar deficien-
cias o excesos de uno mas nutrientes (Jacobs
& Landis, 2014; Landis, 2005).

En los viveros forestales se utilizan sustratos
inertes o con muy baja fertilidad, por lo cual es
necesario adicionar fertilizantes ya sea al sustra-
to y/o a través del agua de riego. El suministro
apropiado de los 13 nutrientes esenciales que
requieren las plantas en cada etapa de crecimien-
to, es indispensable para lograr un desarrollo
vigoroso en vivero y durante su crecimiento
inicial en campo. Para determinar si el programa
de fertilizacion es efectivo, es necesario realizar
un muestreo por lote de produccién, donde se
seleccionen plantas sanas con valores pro-
medio en didmetro y altura, a las cuales se les
remueve el follaje y se envia al labatorio parala
determinacién del contenido nutrimental. Los
resultados se comparan con valores determi-
nados previamente para la especie de interés,
con lo cual es posible conocer si existen defi-
ciencias o excesos de los nutrientes.

A la fecha, en México alin no se han determina-
do los rangos 6ptimos de nutrientes que deben
contener la mayoria de las especies o grupos de
especies nativas, aunque es posible comparar-
los con los rangos propuestos en otros paises
para especies de coniferas (Landis, 1989b) y para
especies latifoliadas (Jacobs & Landis, 2014). En
el Cuadro 2.2 se presentan los rangos sugeridos
para especies de coniferas y latifoliadas produ-
cidas en charolas en Estados Unidos y Canada.



Cuadro 2.2. Contenido nutrimental para especies de
coniferas y latifoliadas producidas en contenedores.

Grupo de especies
Nutriente
Coniferas Latifoliadas
Macronutrientes Rangos (%)
Nitrégeno 14322 1.5a3.5
Fésforo 0.2a0.4 0.10a0.25
Potasio 04a1l5 0.6al8
Calcio 0.2a0.4 0.5a25
Magnesio 0.1a0.3 0.15a0.5
Azufre 0.2a0.3 0.1a0.3
Micronutrientes mgL? (ppm)
Hierro 60 a 200 50a 250
Manganeso 100 a 250 35a250
Zinc 30a 150 10a40
Cobre 4a20 5a20
Boro 20 a 100 15a50
Molibdeno 0.25a5 0.1a1.0

De 2013 a la fecha, se reportan estudios sobre
produccién de planta en vivero, en los que se
determinaron los contenidos de N, P, K en el fo-
llaje de las plantas. En éstos se comparan con los
rangos anteriores y se concluye que pueden ser
aplicables para especies nativas mexicanas. Es-
tos trabajos fueron realizados con especies de
coniferas y latifoliadas tales como Abies religiosa
(Navarro-Sandoval et al., 2013); Pinus engelmannii
(Garcia-Pérez et al., 2015); P. leiophylla (Buendia-
Veldzquez et al., 2016); P. montezumae (Aguilera-
Rodriguez et al., 2016); P. greggii (Bautista-Ojeda
etal, 2018; Arbona-Vicente et al., 2019); P. cooperi
(Gonzalez Orozco et al., 2018); P. cembroides (Madrid-
Aispuro et al., 2020); Swietenia macrophylla y
Tabebuia donnell-smithii (Dominguez- Liévano
etal., 2023).
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Para mayor precisién es necesario comparar
los contenidos de nutrientes de plantas vigo-
rosas de regeneracion natural con plantas de
vivero con caracteristicas similares. En este con-
texto se evaluaron los contenidos nutrimentales
en plantas producidas en vivero y de regenera-
cién natural de Pinus patula. De los 10 nutrientes
evaluados (N, P, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Zn, Cu y B), los
valores de la planta de regeneracién natural
coincidieron con los rangos propuestos para
coniferas (Aguilera-Rodriguez et al., 2021b) refe-
rido en el Cuadro 2.3.

Reserva de carbohidratos

A partir del proceso de fotosintesis la planta se
desarrolla y genera reservas de carbohidratos
que se utilizan principalmente para el creci-
miento de la raiz en época invernal, cuando la
planta reduce de manera significativa su creci-
miento. Algunos autores han encontrado una
relacién positiva directa entre las reservas de
carbohidratos y la supervivencia en campo
(Puttonen, 1996). Estas reservas también son
importantes durante el proceso de extracciéon
de las plantas en el vivero hasta que se plantan
en campo, que en ocasiones pueden transcurrir
varios dias. Posteriormente las plantas depen-
deran de la fotosintesis para satisfacer la de-
manda de crecimiento y respiracién en el sitio
de plantacién (Grossnickle, 2005a).

En Pinus palustris de Florida, EE. UU., producidos
a raiz desnuda, con fertilizacién convencional
complementaria, se analizaron tres tratamien-
tos: aplicaciones adicionales quincenales 0, 2 y
4 veces de 57 kg ha™' de N (como nitrato de
amonio). Al momento de evaluar la calidad de
planta, las raices tuvieron mayor concentracion
de carbohidratos que la parte aérea y la planta
con mayor fertilizaciéon nitrogenada tuvo menor
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Cuadro 2.3 Contenido nutrimental en follaje de Pinus patula producido
en 11 mezclas de sustratos con aserrin fresco como componente principal.

N P K Mg Ca Fe Mn Zn Cu B
Aserrin de
(%) (ppm)
Abies religiosa 1.45at 0.20 0.57ab | 0.09a 0.24 68b 328a 24cd 12ab 21a
Hevea brasiliensis = 1.14bc 0.19 0.52bc = 0.08ab 0.20 65b 262d 28bc 10ab 19ab
Gmelina arborea 1.41a 0.20 0.57ab  0.08ab 0.22 58b 268c 27cd 8b 19ab
Mangifera indica 1.05c 0.18 0.53bc  0.08ab 0.23 68b 158d 34a 11ab 19ab
Pinus ayacahuite 1.47a 0.21 0.47d  0.08ab 0.23 66b 314ab 21e 11ab 18ab
Pinus
1.48a 0.24 0.48cd 0.08ab 0.26 62b 314ab 25bcd 10ab 17b
montezumae
Pinus patula 1.44a 0.20 0.41e  0.08ab 0.22 68b 326a 24cd 11ab 18ab
Pinus teocote 1.41a 0.20 0.44de  0.07b 0.23 68b 317ab 22e 11ab 19ab
Quercus laurina 1.53a 0.21 0.45d = 0.08ab 0.20 72b 309b 33a 12ab 19ab
Quercus rugosa 1.49a 0.20 0.44de 0.07b 0.21 59b 266¢ 29b 8b 19ab
Tectona grandis 1.47a 0.23 0.46d  0.08ab 0.25 99a 305b 25bcd 14a 19ab
p <0.001 <0.144 <0.001 <0.013 <0.456 <0.001 <0.001 <0.001 @ <0.001 <0.001
VRC 1.3-3.5 0.2-0.6 0.7-2.5 0.1-0.3 0.3-1.0 60-200 100-250 @ 30-150 4-20 20-100
CNRN 1.44 0.22 0.51 0.13 0.33 259 109 34 6 22
t Letras diferentes en la misma columna significa que existen diferencias estadisticas significativas (p < 0.05)
p: probabilidad, VRC: Valores de Referencia para Coniferas, CNRN: Contenido Nutrimental de Regeneracion Natural.

concentracion de almidones que los otros trata-
mientos (Rodriguez-Trejo et al., 2002). Lo ante-
rior se adujo a que una mayor disponibilidad de
N induce mayor sintesis de citocininas, que
incrementan la capacidad fotosintética y mayor
consumo de carbohidratos para constituir mas
biomasa foliar, quedando menos carbohidratos

disponibles para el desarrollo radical y el alma-
cenamiento (Lambers et al., 1998). Una fertiliza-
cién nitrogenada excesiva, aunque no resulte
toxica, puede implicar que la planta cuente con
menos carbohidratos en reserva para crecer y
para recuperarse de dafnos (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Concentracion de almidones en diferentes partes de P. palustris producidos
araiz desnuda y con fertilizaciones adicionales de N como nitrato de amonio.
(Rodriguez-Trejo et al., 2002)

2.3.4 Calidad sanitaria

Por definicién una planta de calidad debe ser
una planta sana. Existen diversas plagas y en-
fermedades que pueden ocasionar dafos a las
plantas y en condiciones de dafo severo, pue-
den incluso afectar toda la produccién en un
vivero forestal. Es importante aplicar un progra-
ma de Manejo Integrado de Plagas (MIP), que
incluye entre otras actividades, la prevencién, el
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seguimiento y control. Para una referencia com-
pleta sobre la atencidn de la calidad sanitaria
durante el proceso de produccién de planta en
vivero, se sugiere consultar el libro editado por
el Dr. David Cibrian Tovar, titulado: Fundamentos
para el Manejo Integrado de Plagas Forestales
(Cibrian-Tovar, 2021).



Portada 3



INSTALACIONES E INSUMOS

PARA LA PRODUCCION

Manuel Aguilera Rodriguez, Arnulfo Aldrete,
José Ricardo Sanchez Velazquez y José Angel Prieto Ruiz

3.1 Instalaciones, herramientas y equipo

3.1.1 Acciones recomendadas:

® Limpiar bodegas, caminos y oficinas

® Desinfectar el drea de produccion

¢ Instalar mallas y cubiertas pétreas anti-hierbas

® Habilitar las cubiertas de proteccion (mallas y plasticos)

® Limpiary desinfectar herramientas y equipos

® (Calibrar y dar mantenimiento al sistema de riego

® Aquirir con oportunidad los insumos para la producciéon

® Mantener funcionales los tapetes sanitarios

Fundamento

Las instalaciones deberan acondicionarse y mantenerse limpias de forma
permanente. Las herramientas y equipos deben ser limpiados, desinfectados
y en su caso, habilitados previo a su uso en cada ciclo de produccién. Todos los
insumos deben ser adquiridos previo a la produccién.

3.1.2 Acondicionamiento
de instalaciones
mientas y equipos varian entre viveros en cuan-

La limpieza es una accién preponderante den- to a caracteristicas, cantidad y tipos; en cualquier
tro del conjunto de buenas practicas en los vive- caso, para su acondicionamiento y mantenimien-
ros forestales, razén por la cual debera realizarse to periddico siempre deberan observarse las re-
de manera permanente. Las instalaciones, herra- comendaciones establecidas por el fabricante.
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Debido a que las herramientas y los equipos se
usan de forma continua en labores culturales y
de acondicionamiento durante todo el ciclo de
produccion, la exposicién y contacto con suelo,
agua, sustancias quimicas, soluciones, sustratos
y todo tipo de materiales (organicos e inorgani-
cos), provoca que se adhieran a éstos, residuos
que son necesarios eliminar, asi como aquellos
derivados delmismo usoy desgaste, como solven-
tes, aceites, plasticos y 6xidos. Con ello se evita
que sean transportados hacia otras areas del
vivero, lo cual pudiera representar un foco de
infeccion o contaminacion de la produccion.

3.1.3 Acciones previas al inicio
de la produccion

Limpieza en general

Las tareas de limpieza del conjunto de instala-
ciones deben realizarse de forma permanente y
por lo tanto, deben ser consideradas en el pro-
grama de trabajo de cada ciclo de produccion.
Estas labores favorecen la condicién salubre del
vivero y contribuyen a la produccién de planta
de calidad.

El agua como solvente universal, es el principal
elemento del vivero que se puede usar para
lavar o eliminar la mayor cantidad de residuos.
También es posible utilizar detergentes y cloro
comercial para eliminar microorganismos paté-
genos, sin embargo, deberan observarse las
concentraciones recomendadas para lograr
resultados apropiados.

Para facilitar la limpieza y desinfeccién se reco-
mienda tener en el vivero una bomba portatil de
alta presion (hidrolavadora), la cual varia en cuan-
to a caracteristicas (eléctrica o de combustion
interna) y presién de salida del agua. Para los
trabajos cotidianos en los viveros, una presion
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minima de salida de 1,600 psi*. sera suficiente para
remover o eliminar la mayoria de los residuos.

El uso de este equipo es muy recomendable
para el lavado de envases, pisos, paredes, techos
y cualquier otro tipo de instalaciones; la fuerte
presion de salida facilita las labores de limpieza,
alavez que eficientiza el uso de agua (Figura 3.1).

Figura 3.1. Hidrolavadoras utilizadas para realizar
actividades de limpieza en vivero.
(a: J. Ricardo Sanchez V.; b, Rodolfo Ramirez H.)

El uso de detergentes se recomienda para disol-
ver sustancias residuales como aceites, grasas u
otros materiales organicos. El personal encargado
deestas labores debera asegurar que los residuos
delalimpieza sean canalizados a los desaguies de
drenaje u otras areas de disposicion final.

% PSI (Pound per Square Inch: Libra por pulgada cuadrada)



El cloro (Cl) es un buen aliado para ayudar a
mantener la higiene y desinfeccion de las instala-
ciones. Para los futuros cultivos, los pisos y camas
de crecimiento constituyen fuentes potenciales
de contaminacion por diversos factores, los
cuales pueden favorecer la presencia de paté-
genos que afectan la produccion.

El costo de desinfeccion de un vivero es minimo
en comparacién con el que representa solucio-
nar problemas generados por malezas o plagas.
La clave para desinfectar un vivero es que todos
los empleados estén capacitados para pensaren
términos de limpieza, que sean aptos para obser-
var e identificar la presencia de enfermedades y
malas hierbas antes de que se conviertan en un
problema. Una vez que los desechos (basura) se
hayan eliminado de toda el drea de produccion,
ésta deberd ser desinfectada con cloro o con
algun producto comercial. Las mesas a base de
madera pueden albergar mds agentes patége-
nos que los de metal, por lo que requieren de
una desinfeccion adicional que asegure su erra-
dicacion (Beuchel, 2023).

Comonorma, lasinstalaciones del vivero deben
de mantenerse limpias y ordenadas durante
todo el ciclo del cultivo. Las areas de produccion,
caminos, andadores y pasillos deben permane-
cer libres de obstaculos u objetos que pudieran
representar una fuente potencial para el alber-
guey proliferacién de patdégenos (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Ejemplo de cuatro viveros forestales
con dareas de produccion limpias y ordenadas.
(a, c: Rodolfo Ramirez H.; b: Manuel Aguilera R.; d, I. Delfino Gdmez P.)
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Parala desinfecciéon delasinstalaciones (Figura
3.3), el sistema de riego, herramientas, equipos
y caminos, algunos autores (Prieto-Ruiz et al.,
2012) proponen utilizar una solucién compuesta
por 10 % de cloro comercial y 90 % de agua. Para
cubrir los tapetes sanitarios,se recomienda una
solucién compuesta por 25 g de sulfato de cobre
por litro de agua (Cibrian-Tovar, 2008.

Figura 3.3. Preparacion de soluciones y
desinfeccion de instalaciones.
(Rodolfo Ramirez H.)

Control de malezas

La remocién de malezas debe realizarse antes
de iniciar el cultivo y debera ser considerada
como una actividad permanente durante todo
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el proceso de produccion. Los especios que se
consideran prioritarios para ejecutar esta accién
son el drea de produccion y sus superficies pe-
riféricas. En las zonas periféricas o circundantes
al area de produccion es comun el desarrollo de
malezas, las cuales pueden representar un pro-
blema silogran permanecer e introducirse hacia
el cultivo. Estas herbaceas pueden fungir como
huéspedes de insectos o enfermedades, razon
por lo cual es necesaria su eliminacion.

Si el vivero cuenta con mesas porta-charolas,
se deberdn remover las malezas debajo de ellas,
asi como cualquier tipo de escombro. Si fuera
necesario usar herbicidas, se sugiere no utilizar-
los en espacios cerrados. En caso de que existan
plantas que no lograron comercializarse o no
reunieron las caracteristicas o estandares desea-
dos para su salida a campo, éstas deberan
extraerse del drea de produccion, reenvasarse o
desecharse, de ser el caso, en un lugar dedicado
exprofeso para su disposicion final.

Paralaremocion de malezas se pueden utilizar
tanto herramientas manuales (azadones, palas
y machetes, entre otras), asi como equipos moto-
rizados (podadoray desbrozadora), para elimi-
nar la parte aérea, y de ser posible la parte
radical (Figura 3.4). Como norma general, una
vez realizadas las actividades de deshierbe, las
herramientas y los equipos deben limpiarse,
desinfectarse y guardarse en un lugar cerrado
(bodega, almacén o cobertizo). También es
viable utilizar algun tipo de herbicida comercial
prey postemergente, ademas de las herramien-
tas antes referidas, para mantener un adecuado
control. Sin embargo, es necesario tener en
cuenta que el dia que se realice la aplicacién, no
deberd presentarse viento, dada la posibilidad
de dispersar el producto y contaminar areas o
dafiar personas en las zonas periféricas.



Figura 3.4. Remocion de malezas mediante el uso de
herramientas manuales (palas y hazadén) en periferias (a)
y al interior de las dreas de produccion (b).

(a: Manuel Aguilera R.; b, Rodolfo Ramirez H.)

Para prevenir en forma efectiva el crecimiento
de malezas es recomendable la instalaciéon de
mallas plasticas antihierbas (Figura 3.5). Para
lograr un uso efectivo de estas mallas, se debe
colocar una primera capa de material pétreo
(grava, tezontle, piedra pémez, entre otros) de
0.7 a4.0cm de grosor, y sobre ésta, otra capa de
material mas fino (< 0.7 cm de grosor). Una vez
colocadas y compactadas las capas, se coloca la
malla anti hierbas. Esta técnica permite que el
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agua de riego o de lluvia se infiltre facilmente y
previene que la malla se rasgue con el paso de
los trabajadores, carretillas y equipos, durante
las labores propias del cultivo.

Figura 3.5. Control efectivo de malezas mediante la
colocacion de malla anti-hierbas (ground cover) en el piso.
(Manuel Aguilera R.)

En algunos viveros que producen en el sistema
tradicional, se utilizan lienzos de plastico imper-
meable (de diferentes calibres) en la superficie
de las plantabandas para prevenir el desarrollo
de malezas, por ser mas econémicos que las
mallas anti-hierbas. Sin embargo, estos plasticos
impiden que el agua en exceso se infiltre y se
acumule en la superficie, lo cual propicia que las
plantas absorban el agua estancada por los orifi-
cios de drenaje de las bolsas, con lo cual se
reduce la porosidad de aireaciény seincrementa
el contenido de sales en el sustrato.

Si no se dispone de recursos econdémicos para
colocar lienzos de malla anti-hierba, una solu-
cién para atender esta problematica consiste en
elevar ligeramente la parte central de la super-
ficie de las plantabandas antes de colocar el
lienzo de plastico (Figura 3.6), lo cual genera un
desnivel para que el agua fluya hacia los pasillos
o andadores, por accién de la gravedad.
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Figura 3.6. Elevacién de las areas de produccion para
evitar acumulacidn de agua en las plantabandas.
(Rodolfo Ramirez H.)

Verificar y corregir desniveles del area de
produccion

Como consecuencia del trafico de vehiculos,
equipos y personas, es comun que sobre las
superficies del vivero se formen pequefas de-
presiones que en la época de lluvias o durante
el riego, acumulen agua y se fomenten condi-
ciones de humedad excesiva. Laimportancia de
esta actividad radica en prevenir la formacién
de encharcamientos mediante la correccion del
nivel de las superficies, asi como el uso de ma-
teriales pétreos para favorecer el drenaje, con lo
cual se logra evitar la proliferacion de insectos
patégenos como el mosco fungoso (Bradysia
spp.) (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Nivelacion del drea de produccion (a)
y colocacién de material pétreo para favorecer
el drenaje y el tranisto de los trabajadores (b).

(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)

Acondicionamiento de accesos sanitarios

El objetivo de los acceso sanitarios es prevenir la
introduccion de patégenos externos hacia las
instalaciones del vivero y del 4rea de produc-
cion. Consisten en pequenos depdsitos (plasti-
co, concreto) en los cuales se vierte una solucion
con sulfato de cobre al 2.5% (Cibrian-Tovar,
2008), para que tanto las personas como los
vehiculos que ingresen al vivero, al pasar por
ellos se realice la desinfeccidn de calzado y llan-
tas, respectivamente. Estos depédsitos deben
mantenerse limpios, libres de arena, tierra, ho-
jas, semillas y otros materiales organicos, asi
como el nivel de la solucién (Figura 3.8).



Figura 3.8. Accesos sanitarios para sanitizacion de
vehiculos al vivero y de personas al area de produccion.
(Rodolfo Ramirez H.)

Rehabilitacion de cubiertas protectoras

Durante el proceso de produccién, las cubier-
tas plasticas pueden sufrir dafos por efectos
del viento, desgaste natural por intemperiza-
cion y fenomenos meteoroldgicos extremos
que las danan. Ante ello, es necesaria la rehabi-
litacién de las secciones dafiadas mediante el
remiendo o sustitucion de las secciones afec-
tadas (Figura 3.9).

Cuando se requieran sustituir las cubiertas
protectoras para viveros ubicados en zonas de
clima templado-frio, se debe privilegiar el
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cambio de mallas negras por mallas blancas o
transparentes, dado que permiten filtrar una
mayor cantidad de energia que incrementa la
temperaturay el crecimiento de la planta; adicio-
nalmente, la mayor cantidad de luminosidad
reduce las condiciones de humedad que propi-
cian el desarrollo de patégenos y malezas.

Figura 3.9. Instalaciones del vivero
afectadas por fenémenos naturales (a) y
falta de mantenimiento (b) que requieren
rehabilitacion de cubiertas protectoras.
(Manuel Aguilera R.).
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3.2 Germoplasma

3.2.1 Acciones recomendadas:

® Realizar un beneficio adecuado del germoplasma

® Beneficiar el germoplasma fuera del area de produccién

® Disponer los residuos del beneficio en forma oportuna
® Almacenar la semilla en lugares frescos, secos o refrigerados
® Realizar pruebas de germinacién, viabilidad y pureza

® Asegurar la sanidad de los propagulos recolectados

® Mantener un adecuado manejo y gestion del gemoplasma

® Limpiary desinfectar las herramientas usadas en el beneficio

Fundamento

Cualquier tipo de germoplasma que se use para la produccion de planta
debera someterse a procesos adecuados de beneficio, almacenamiento y
manejo, cumpliendo con estandares de calidad.

3.2.2 Beneficio de semillas

En algunos viveros se realiza la recoleccion y

beneficio de frutos y semillas para la produccion

de planta; en estos casos, el beneficio debe rea-

lizarse preferentemente fuera del vivero para

prevenir la presencia de microorganismos paté-

genos en el drea de produccién; de manera par-

ticular, se debe tener cuidado con los frutos y

semillas de coniferas, debido a que pueden

contener esporas de hongos patégenos como

Fusarium spp. (Kildisheva et al., 2012; Luna &

Wilkinson, 2014; Peterson, 2008). Cuando el be-

neficio no pueda realizarse fuera del vivero, éste

se debe hacer en instalaciones protegidas ubi-

cadas lo mas alejado posible del drea de produc-

cién (Figura 3.10). Una vez concluido el proceso, Figura 3.10. Beneficio de frutos y semillas
los residuos pueden incinerarse, compostarse o " Roi’(‘)lif':f;::;:;’:isb‘:’;\"rﬁ;gf\;rete)
darles otro uso fuera del vivero.
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3.2.3 Almacenamiento

Las semillas almacenadas en el vivero deben
mantenerse en espacios protegidos y depen-
diendo de la especie, en refrigeracién (bancos
de germoplasma, camaras frias, refrigeradores
comerciales, areas con aire acondicionado) o bo-
degas con buena ventilacién, para preservarlas y
a su vez, prevenir su contaminacion por patoge-
nos, por semillas de malezas o dafos fisicos oca-
sionados por roedores y aves. Como estandar de
calidad, todas las semillas o progagulos deben
estar libres de impurezas. Un almacenamiento
adecuado reduce signigicativamente las afecta-
ciones patoldgicas durante la produccion.

Las semillas ortodoxas (ej. pinos, pseudotsuga,
mezquite y parota) se deben almacenar en reci-
pientes cerrados, en tanto que las recalcitrantes
(ej. cedro rojo, ramoén, encinos), en recipientes
abiertos o con aberturas que permitan la circu-
lacién del aire (caja de plastico con aberturas
laterales y sacos tipo arpilla) (Figura 3.11). Para
conservar laidentidad genética es necesario que
las semillas almacenadas cuenten con etiquetas
de control (al interior y exterior de los envases)
que contengan informacién asociada a una base
de datos, en formatos fisicos o digitales (Figura
3.12). Los datos minimos a registrar incluyen:

* Especie (hombre cientifico y comun)

» Fecha de recolecta

« Lugar de procedencia (predio)

e NUimero de lote

 Cantidad

e Unidad Productora de Germoplasma
Forestal-ldentificador (UPGF)

 Porcentaje de pureza

« Porcentaje de germinacion
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Figura 3.11. Almacenamiento apropiado de
semillas recalcitrantes y ortodoxas.
(a: Rodolfo Ramirez H.; b: Manuel Aguilera R.)

Figura 3.12. Germoplasma almacenado en un
refrigerador de tipo comercial, con sus
respectivas etiquetas de control.
(Manuel AguileraR.)
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Cuando no se dispone de semilla enlos viveros,
una opcidn practica es su compra. La adquisi-
cién debe realizarse con suficiente anticipacion,
ya que algunas especies forestales producen
semilla cada dos, tres o hasta cuatro afos (afnos
semilleros), lo que obliga a beneficiar o adquirir
semilla con antelacion, en funcién de la produc-
cion futura de las especies de interés.

Algunos autores (Varela et al., 2011) sugieren
algunas de las caracteristicas que deben reunir
los lotes de semilla de calidad. Estas se presentan
en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Conjunto de propiedades que deben
cumplir los lotes de semillas consideradas de calidad.

Condicion Descripcion
El lote de semillas debe

responder a la especie
y cultivar deseado.

Genuidad

Corresponder solo a
la especie que
se desea producir.

Pureza

Deben estar libres de materiales
extrafios como residuos,
ramas o tierra.

Limpieza

Estar libres de plagas

Sanidad y enfermedades.

Deben ser capaces de germinary
desarrollar una plantula normal
en condiciones dptimas
de siembra.

Viabilidad

De preferencia, se recomienda adquirir la semi-
lla directamente con los duefios de los predios
forestales, o con asociaciones forestales. La entre-
ga de certificados o pruebas de analisis de cali-
dad dela semilla deberd ser una accién rutinaria
al momento de recibir la semilla adquirida. Una
buena practica es preguntaralos jefes de viveros
cercanos sobre la calidad de servicio brindado
por el proveedor.

50

A nivel nacional existen bancos de germoplas-
ma (gobiernos estatales, instituciones de ense-
flanza e investigacién, y de la CONAFOR) que
pueden brindar el servicio de analisis de calidad
del germoplasma adquirido.

3.2.4 Clasificacion de semilla

Algunas semillas grandes (=1 cm de longitud)
de especies como encino, caoba, parota, melina,
ramon, entre otras, se pueden depurar y clasifi-
car manualmente. Las semillas pequefas (< 1cm
de longitud) se pueden depurar y clasificar con
equipos industriales, tamices o con cernidores
elaborados en los viveros (Figura 3.13). En los
bancos de germoplasma se cuenta con equipos
mecanizados para depurar y clasificar las semi-
llas por tamanos.

Figura 3.13. Clasificacidn de semillas por tamafios
mediante equipo mecanizado (a) y con cernidores (b).
(J. Ricardo Sanchez V.)



La energia germinativa (velocidad de germina-
cion) es proporcional al tamano de la semilla,
mayor en las semillas medianas y grandes que
las semillas pequenas. Por ello, se recomienda
clasificar las semillas viables en dos grupos: gran-
de-medianay pequefa. Posteriormente, solo se
deberan utilizar las semillas grandes y medianas
ya que éstas germinan en menor tiempo que las
pequenas; ademds, generan planta con mayor
tallay vigor, y por consecuencia, mayor resisten-
cia a dafos por patégenos.

Cuando se realiza la siembra sin clasificar, las
plantas de las semillas pequefas con tallas infe-
riores quedan suprimidas y por tanto, no alcan-
zan los estandares para su salidaa campo.Como
opcion para aprovechar la semilla pequefa, se
recomienda su siembra por separadoy de prefe-
rencia uno o dos meses previos a la siembra del
resto de la semilla (Figura 3.14).

Figura 3.14. Semillas de Pinus montezumae clasificada en tres tamafios (a); planta producida con
semillas pequefias (izquierda) y con semillas medianas-grandes (derecha) (b) y planta de Pinus patula
producida con semillas pequefias (izquierda) y medianas-grandes (derecha) (c).

(Manuel AguileraR.)
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3.3 Envases

3.3.1 Acciones recomendadas:

Seleccionar el envase adecuado a las especies a producir

Lavar y desinfectar los envases al inicio y fin de cada produccion
® Impregnar las cavidades con soluciones a base de sales de cobre

® Almacenar los envases en lugares limpios y protegidos

® Comprar el tipo de envase con la mayor relaciéon beneficio-costo

Fundamento

Los envases influyen de manera directa en las caracteristicas morfoldgicas
de las plantas que se producen en el vivero. Los envases que se reutilicen
para la produccion de planta requieren ser lavados, desinfectados y en su
caso, serimpregnados con soluciones a base de sales de cobre.

3.3.2 Funcidén y tipos de envases de envases y especificaciones para la produc-
cién de especies forestales en vivero; éstos se
La funcién principal de los envases es contener agrupan en contenedores y bolsas de polietile-
el sustrato o medio de crecimiento, que a su vez no; los primeros se subdividen en contenedores
sirve como medio de anclaje de la raiz, almacén con cavidades fusionadas (charolas de poliesti-
de agua, aporte de oxigeno y nutrientes para las reno expandido y de plastico rigido), contene-
plantas durante su crecimiento en el vivero. dores con cavidadesintercambiables (rejillas con
Los envases utilizados en los viveros forestales tubetes de plastico y contenedores de material
del pais estan fabricados en una amplia gama biodegradable (Jiffy®). En la Figura 3.15 se mues-
de materias primas, colores y disefios. En el tra la clasificacion de los envases utilizados en
mercado mexicano existe una gran diversidad los viveros forestales en México.

Figura 3.15. Tipos de envases disponibles en el mercado mexicano para la produccién de especies forestales en vivero.
(J. Ricardo Sanchez V.)
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Aunque a nivel nacional se han utilizado mas
de 40 diferentes tipos de envases para producir
planta de especies forestales, la mayor parte de
la produccion se realiza en menos de 15, los
cuales se caracterizan por ser faciles de manejar
y por estar disponibles en forma comercial.

Contenedores con cavidades
fusionadas

Los contenedores que se utilizan actualmente
en los viveros son fabricados de poliestireno
expandido o plastico rigido (algunos tratados

contra rayos UV). Sus caracteristicas se describen
a continuacién:

Charolas de poliestireno expandido

Son bloques de poliestireno expandido de forma
rectangular, de color blanco, con cavidades de
produccion enforma de cilindro o pirdmide inver-
tida, con cuatro o mas costillas interiores y un
orificio de drenaje en la base, de 1 a 2cm de
didmetro. Este tipo de charolas son mas econé-
micas que las charolas de plastico, sin embargo,
su vida util es menor (Figura 3.16 y Cuadro 3.2).

Figura 3.16. Charolas de poliestireno expandido con cavidades cilindricas (a) y piramide invertida (b).
(Manuel Aguilera R.)

Cuadro 3.2. Caracteristicas de disefio de cuatro tipos de charolas de poliestireno utilizadas en los viveros forestales.

Dimensiones de las

N° °
charolas (cm) E N° por
orma
charola
1 60.0x35.0x15.2 77
Cilindro
2 60.0x35.0x 12.0 60
3 61.3x37.3x10.4 60
Piramide
4 61.3x37.3x13.0 Leatiy 60

Cavidades de producciéon de planta

DI
Volumen Densidad |ame.tro Espacio entre
N superior
(ml) por m il plantas (cm)
160 366 4.3 5.5
220 285 5.1 6.0
165 261 5.3 6.1
220 261 5.3 6.1
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Las charolas con cavidades piramidales son
mas econdmicas que las de cavidades cilindricas,
porque el disefio es mas simpley se utiliza menos
materia prima en su manufactura; adicionalmen-
te, las tareas de lavado, desinfeccion, impregna-
cién, llenado con sustratoy extraccion de planta,
son mas faciles de realizar. AUn con estas venta-
jas, en los viveros forestales predominan las
charolas con cavidades cilindricas porque la
planta se puede agrupar mejor en paquetes para
su traslado al sitio de plantacién; en cambio, las
plantas producidas en cepellones en forma de
piramide se dificulta suempaquetado porlo cual
deben acomodarse en cajas, a cepellén desnu-
do, o trasladarse a campo en sus charolas con el
riesgo de que se dafen (Figura 3.17).

Figura 3.17. Empaque de planta producida en
charolas con cavidades cilindricas (a) y
en cavidades con forma de piramide invertida (b).
(Manuel AguileraR.)
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Las principales ventajas de las charolas de
poliestireno son: bajo costo; alta termicidad
(aptas para todo tipo de climas); paredes de las
cavidades asperas, facil de impregnar. Sus
desventajas incluyen: vida util corta (4 a 6 afos);
requieren impregnarse con sales de cobre peri6-
dicamente para prevenir que la raiz se incruste
en las paredes; dificultad para remover restos de
sustrato y raices durante el lavado; dificil de reci-
clar, requieren mucho espacio para almacena-
miento y disposicion final.

Charolas de plastico rigido

Son bloques de plastico (polietileno o poliesti-
reno) de forma rectangular, de color negro, ver-
de o blanco, con cavidades de produccién en
forma cilindrica o de piramide trunca invertida,
con cuatro o mas costillas interiores de mas de
1mm de alto, y con uno o varios orificios de
drenaje, con y sin “rejilla” en la base (Figura 3.18).

Figura 3.18. Charolas de plastico con rejillas (a) y
sin rejillas (b) en los orificios de drenaje.
(Manuel Aguilera R.)



Enlos viveros forestales predominan las charo- en su caso, el acarreo al sitio de plantacion. La
las de 54 0 60 cavidades con “cejas” o “pestafias” mayor parte de estas charolas se comercializan
en los extremos de su parte ancha para facilitar en el pais (Cuadro 3.3 y Figura 3.19.).
su manejo durante la produccién de planta 'y

Cuadro 3.3. Caracteristicas de siete tipos de charolas de plastico rigido utilizadas en los viveros forestales.

Disefio de las cavidades de produccién de planta

) ) . Di Espacio
Fabricante | Dimensiones {cm) No de Volumen  Densidad fametro entre
Forma q superior
Cavidades (ml) por m2 e plantas
(cm)
1 50.0x30.8x13.8 54 170 340 5.2 5.4
2 50.0x30.0x 15.0 54 185 340 5.0 5.4
Cilindrica
1 50.2x31.0x14.6 54 220 340 5.6 5.4
3 52.8x36.0x16.0 54 200 284 5.1 5.9
4 53.0x31.0x12.0 ARt 60 170 365 4.8 5.3
Piramide
5 50.0x30.0x 15.0 trunca 54 200 360 4.9 5.6
3 59.0x36.4 x 13.0 [iyegtida 60 200 279 4.8 5.9

1 =Innovaciones Industriales y Forestales, S.A. de C.V.; 2 = SEDENA,; 3 = Induplastic, S.A. de C.V,;
4 = HerkuPlast-Kubern GmbH (Alemania); 5 = Productos Quimicos SINORGAN, S.A. (Portugal).

Figura 3.19. Charolas con “cejas” en sus costados de 54 cavidades (a) y 60 cavidades (b).
(Manuel AguileraR.)
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En algunos viveros existen charolas sin “cejas”
y con menos de 54 cavidades por unidad (Figura
3.20). Este tipo de charolas son menos practicas,
debido a que los requerimientos de infraestruc-
tura y manejo son mayores que para aquellas
con “cejas”.

Figura 3.20. Charolas sin “cejas” en sus costados
de 28 cavidades (a) y de 40 cavidades (b y c).
(Manuel Aguilera R.)
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Las principales ventajas de las charolas de plas-
tico rigido son: vida util media (de 8 a 12 afos);
costo moderado; son reciclablesy de facil manejo
(lavado, llenado con sustrato, desinfeccion, esti-
vado y almacenamiento). Las desventajas inclu-
yen: baja termicidad en sitios con temperaturas
extremas y baja adherencia de las paredes de las
cavidades a la impregnacién con sales de cobre.

Al final de la década de los 80s, en los EE.UU. y
en los paises nérdicos, se empezaron a utilizar
charolas de plastico con aberturas en las paredes
delas cavidades, para propiciar la poda aérea de
las raices laterales; las plantas producidas desa-
rrollan una estructura radical similar a las produ-
cidas en charolas de poliestireno con cubierta
de cobre (Landis, 2005). Las ventaja de estas
charolas es que no requieren ser impregnadas,
y tienen una vida util de hasta tres veces superior
en comparacién con las de poliestireno (Sung
& Haywood, 2016). La eficiencia de la poda es
proporcional al tamafo y cantidad de aberturas.
Enlas Figuras 3.21 y 3.22 se muestran este tipo de
charolas, enlas cuales se produjo planta de fresno
(Fraxinus uhdei), con una adecuada conformacién
del sistema radical.

Figura 3.21. Planta de fresno (Fraxinus uhdei) producida en
charolas con aberturas en una parte de la periferia de las
cavidades (a) y en toda la periferia (b).

(Manuel AguileraR.)



Figura 3.22. Charolas de plastico rigido con
aberturas en toda la periferia de las cavidades.
(J. Ricardo Séanchez V.)

Contenedores con cavidades
intercambiables

Los contenedores con cavidades intercambia-
bles son tanto fabricados en México como im-
portados. Sus caracteristicas se describen a
continuacion:

Rejillas con tubetes de plastico

Son estructuras de plastico en forma de mesa
cuadrada con superficie de “rejilla de cuadros”
o “rejilla de circulos” para sostener las cavidades
(“tubetes”) de produccién de su borde superior.
Estas “rejillas” pueden contener “cejas” o “pesta-
nas” en dos de sus extremos para sujetarse con
las manos y facilitar el manejo. Los “tubetes” pue-
den ser de forma cilindrica o cénica (Figura 3.23).

Las charolas con “rejilla de circulos sin cejas” y
“tubetes” cénicos (Figura 3.23c) son menos
eficientes debido a que se dificulta su llenado,
ademas de que se puede acumular sustrato en
la superficie de la rejilla lo cual puede propiciar
el desarrollo de malezas (Figura 3.24).

Figura 3.23. Mesa porta tubetes con “rejilla de cuadros” y cejas en sus extremos (a), mesa con “rejillas de circulos”
con “cejas” en sus extremos (b) y mesa con “rejillas de circulos” sin “cejas” en sus extremos (c).
(Manuel Aguilera R.)
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Figura 3.24. Acumulacién de sustrato en la parte superior y consecuente desarrollo de malezas
en las charolas porta-tubetes con “rejilla” de circulos, sin orificios de aireacion en su superficie.
(Arnulfo Aldrete)

Las charolas mas utilizadas en los viveros corres- “cejas” de sujecion, dado que facilitan su manejo
ponden a aquellas que contienen “tubetes” en y mejoran la aireacién entre las plantas (Cuadro
forma de cilindro y “rejillas de cuadros” con dos 3.4y Figura 3.25).

Cuadro 3.4. Caracteristicas de tres charolas de plastico de fabricacién nacional®
con “rejillas de cuadros” y “tubetes cilindricos”.

Tubetes (cavidades de produccion intercambiables)

Rejillas con
soportes verticales No. de Volumen IZiua’neu:it;:) Dii:zfr::::o Altura Densidad Espacio entre
(patas) cavidades (ml) (F::m) (cm) (cm) por m? plantas (cm)
37.5x37.3 x 23.4* 42 170 5.2 3.5 13.5 300 5.8
37.9x33.7 x 23.3* 25 220 6.0 4.9 11.9 196 7.2
37.9x33.7 x 23.3* 25 310 6.2 4.9 16.1 196 7.2

*Innovaciones Industriales y Forestales, S.A. de C.V.
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Figura 3.25. Planta de Pinus montezumae producida
en charolas de plastico con rejilla de cuadros y
bordes de sujecion tanto en la rejilla como en el borde
superior del tubete de 170 ml (a) y 220 ml (b).
(Manuel AguileraR.)

Las principales ventajas de las charolas con
tubetes intercambiables son: vida util larga (de
15 a 20 aios); reciclables; permiten el manejo
individual de la planta (aislar planta enferma,
ordenar por tallas, espaciar para favorecer la
lignificacién) y permiten el transporte a campo
en sus envases. Por su parte, las desventajas son:
baja termicidad en sitios con temperaturas extre-
mas; baja adherencia de las paredes de las cavi-
dadesalaimpregnacion; dificil manejo (lavado,
llenado con sustrato, desinfeccion, estivado y
almacenamiento).
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En este grupo de contenedores de pléstico
existen también con aberturas para propiciar la
poda aérea de las raices laterales. Estos fueron
desarrollados al final de la década de los 80s y
principios delos 90s, con el propésito de producir
planta con raices fibrosas y sin deformaciones.
(Haase et al., 2015; Landis, 2005). En México se
utilizan muy poco debido a que su costo supera
a los demas tipos de charolas.

El uso de este tipo de contenedores se esta
incrementando en los viveros de paises foresta-
les de Europa, Canada y Estados Unidos debido
a que no contaminan el ambiente con lixiviados
de cobre, aunque el consumo de agua y de ferti-
lizantes es superior respecto a los viveros donde
se utilizan contenedores sin canales (Landis,
2005).En el Cuadro 3.5 se enlistan los principales
fabricantes de charolas con canales a nivel
internacional.

Cuadro 3.5. Empresas fabricantes y volumen de los
contenedores de plastico con aberturas laterales para
propiciar la poda aérea radical.

- Volumen Tipo de .
Compaiiia Contenedor P Origen
(ml)  aberturas
Accelerator® APL2 225 EE.UU.
Hiko Sideslist,
Hiko AirBlock,
BCC™ Plantek, 55-275 Suecia
SideSlit Cell y
Air Cell Verticales
Panth™ Starpot© 50-120 Francia
IPL Rigi-Pots™ 80-350 Canada
RootMak
RootMaker® °°| &ﬁ €T s0.08 EE.UU.
C forestal
IIF ONOTOTEStal | 116220 Circundantes México
Shin-Gon

En México, en el afio 2011 la empresa Innova-
ciones Industriales y Forestales (IIF), S.A.de C.V.,
en colaboraciéon con investigadores del Colegio
de Postgraduados desarrollaron tres contenedo-
res de plastico con cavidades intercambiables
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(tubetes) de 110, 170 y 220 ml, con aberturas
circundantes en sus paredes (Figura 3.26). En
este tipo de envases, las plantas desarrollan una
arquitectura de raiz similar a las producidas en
charolas impregnadas con cobre (Aguilera-
Rodriguez et al., 2021a; Castro-Garibay et al.,
2018; Sanchez-Aguilar et al., 2016) (Figura 3.27).
El crecimiento en campo de planta de Pinus
patula producida en este tipo de envases, fue
similar con la producida en charolas impregna-
das con cobre; ambos tipos de planta tuvieron
crecimientos y supervivencias superiores a las
plantas producidas en charolas sin poda radical
(Aguilera-Rodriguez et al., 2020).

Figura 3.26. Tubetes de 110, 170 y 220 ml con aberturas
circundantes (a) y planta de Pinus montezumae de tres
meses de edad producida en estos contenedores (b).
(Manuel AguileraR.)
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Figura 3.27. Cepellones (a) y raiz de plantas (b)
de Pinus greggii producidas en tubetes de 170 ml
con aberturas circundantes.

(Manuel AguileraR.)

Los envases con un disefio de aberturas latera-
les (Figura 3.28) propician una buena poda aérea
del sistema radical, sin embargo, esta caracteris-
tica incide en un mayor consumo de agua y
fertilizantes que en aquellas producidas en
charolas sin este disefio, por lo cual se recomien-
da utilizar fertilizantes de liberacidon controlada
para minimizar las pérdidas de fertilizante y
considerar una mayor cantidad de agua para el
riego, acorde a las necesidades especificas de
cada especie (Landis, 2005).



Figura 3.28. Mesas con tubetes de 170 (a) y 220 ml (b) con aberturas cirucundantes para propiciar la poda aérea radical.
(J. Ricardo Sanchez V.)

Contenedores de material
biodegradable (Jiffy®)

Otro tipo de envase lo constituyen las charolas
con cavidades de paredes biodegradables co-
nocidos como contenedores Jiffy®, en los cuales
las raices laterales se podan de manera natural al
rebasar la pared (malla eldstica biodegradable) y

hacer contacto con el aire. Este tipo de envases
incluyen sus respectivas charolas de plastico para
mantener los cepellones separados entre si y en
posicién vertical, durante el ciclo de produccién.
Por su alto costo se utilizan solo en algunos vivie-
ros del sureste del pais dedicados a la produccién
de planta para plantaciones forestales comer-
ciales con especies tropicales (Figura 3.29).

Figura 3.29. Envases con paredes biodegradables tipo Jiffy® utilizados para la produccidn de teca (Tectona grandis).
(Arnulfo Aldrete)
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Durante los ultimos treinta afios se han utili-
zado mas de 50 tipos de contenedores para la
produccion de especies forestales en México.
Con el paso del tiempo las empresas fabricantes
han desarrollado contenedores con cavidades
de mayor capacidad volumétrica y mejor
funcionalidad; también los productores de
planta han renovado o sustituido sus contene-

dores originales por nuevos contenedores de
mejor calidad.

Del total de contenedores utilizados en los
viveros forestales destacan 12 tipos con las mejo-
res caracteristicas de disefio, facilidad de mane-
jo, produccién de planta de calidad y aceptacién
de los productores, mismos que se describen en
el Cuadro 3.6 y seilustran en la Figura 3.30.

Cuadro 3.6. Charolas con disefio apropiado para producir planta de especies forestales de calidad.

Caracteristicas de las charolas Caracteristicas de las cavidades Plantas
clave Dimensiones (cm) vo. | Forms Vol. DS* DI** Largo I?:ane Por DP+  Fabricante
Largo Ancho Alto (ml) | (em) (ecm) (cm) rejilla : cm
Charola de poliestireno expandido
PS-60-220-PI 61.3 37.3 13.0 60 PI 220 5.3 1.5 13.0 NO 262 6.0 AE
PS-60-220-C 61.0 355 15.2 60 C 250 5.0 2.2 15.2 NO 277 5.8 BP
Charola de plastico
P-54-200-C 49.0 30.0 15.0 54 C 200 5 3.2 14.0 Sl 360 5.1 SEDENA
P-60-200-PTI  60.0 364 13.0 60 PTI 200 4.8 3.0 13.0 Sl 274 5.5  Induplastic
P-54-200-PTI 50.0 30.0 15.0 54 PTI 200 5.0 2.2 15.0 NO 360 5.1 Sinogran
P-54-220-C 50.2 31.0 146 54 C 220 5.0 3.5 14.6 Sl 345 5.2 IIF
P-54-245-PTI 50.0 30,0 115 54 PTI 245 5.5 4.0 11.5 Sl 266 5.8 HerkuPlast
Charola de plastico con aberturas
PA-36-240-PTI  36.5 36,5 13.0 36 PTI 240 5.0 3.5 13.0 Sl 165 5.5 SSI
Tubetes de plastico
TP-25-220-C 38.0 340 230 25 C 220 5.5 4.7 11.9 Sl 193 7.0
TP-25-310-C 38.0 340 230 25 © 310 5.5 4.7 11.9 Sl 193 7.0 ol
Tubetes de plastico con aberturas
TPA-42-170-C  37.5 373 234 42 © 170 5.2 3.5 13.8 Sl 300
TPA-25-220-C = 38.0 34.0 23.0 25 C 220 5.5 4.7 11.9 N 193 7.0 ol

* DS: Didmetro superior. ** Didmetro inferior. + Distancia entre plantas

Clave=XXX-NC-VC-FO. Donde XXX=Tipo de material (PS: Poliestireno expandido, P: plastico, TP: Tubetes de pldstico, TPA:
Tubetes de pldstico con aberturas); NC=Numero de Cavidades; VC=Volumen de las cavidades (ml) y FO=Forma geométrica de
las cavidades (PI: Piramide invertida; C: Cilindrica; PTI: Pirdmide trunca invertida.

Fabricantes: AE: Aislantes y Empaques, S.A. de C.V.(México); BP: Beaver Plastics (Canadd); SEDENA: Secretaria de la Defensa
Nacional (México); Induplastic: Induplastic, S.A. de C.V. (México); Sinogran: Productos Quimicos SINOGRAN S. A. (Portugal);
IIF: Innovaciones Industriales y Forestales, S.A. de C.V., (México); HerkuPlast: HerkuPlast, Kubern GmbH (Alemania); SSI:
Stuewe and Sons., Inc. (Estados Unidos).
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PS-60-220-PI PS-60-220-C P-54-200-C

P-60-200-PTI P-54-200-PTI P-54-220-C
P-54-245-PTlI PA-36-240-PTI TP-25-220-C
TP-25-310-C TPA-42-170-C TPA-25-220-C

Figura 3.30. Tipos de envases mas utilizados en los viveros forestales de México,
para la produccidn de coniferas y latifoliadas.
(Manuel AguileraR.)
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Bolsas de polietileno

Las bolsas de polietileno son envases que se
utilizan en muchas partes del mundo, principal-
mente en paises en vias de desarrollo, para la
produccién de especies forestales y ornamenta-
les, debido a que presentan multiples ventajas
como su diversidad de tamanos, bajo costo y
facilidad de almacenamiento, ademas de que
son aceptadas ampliamente por los viveristas
(Haase et al., 2021). Sin embargo, diversos auto-
res sefalan varias desventajas que influyen de
manera negativa en la calidad de la planta pro-
ducida, principalmente por la deformacién del
sistema radical, que presenta un espiralamiento
en torno al cepellén al hacer contacto con la pa-
red interior de la bolsa; esta deformacion se agu-
diza en la base y se le conoce coloquialmente
como “cola de cochino”. De forma adicional se
presenta el problema de salida de las raices por
los orificios de drenaje, las cuales se incrustan en
el suelo, y cuando son extraidas del vivero, una
gran cantidad de raices se rompen provocando
un desbalance en las plantas (Haase et al., 2021).

En México las bolsas de polietileno se han
usado para la produccién de diversas especies
en viveros forestales desde hace poco mas de
un siglo (Aguilar-Zinser, 2016). Durante décadas
esta forma de produccién se ha conocido como
“sistema tradicional” y se basa en el uso de
bolsas de polietileno como envase y “tierra de
monte” como sustrato. Este fue el sistema de
produccién principal por mas de ochenta anos.
Sin embargo, a principios de los 90s, se introdu-
jeron en México diversos contenedores rigidos
de plastico y poliestireno que fueron sustituyen-
doelusodebolsasde polietileno durante casidos
décadas (Figura 3.31). Algunos de los viveros
utilizan este sistema como método Unico o
complementario al sistema de produccion en
contenedores. Si bien existen en el mercado una
gran cantidad de medidas y espacificaciones
técnicas, en el Cuadro 3.7 y Figura 3.32 se presen-
tan las caracteristicas que deben poseer las
bolsas recomendadas para la produccién de
especies forestales.

Figura 3.31. Comportamiento en el tiempo del uso de los sistemas de produccion en viveros forestales de México.
(J. Ricardo Séanchez V.)
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Instalaciones e insumos para la produccion

Cuadro 3.7. Caracteristicas de disefio de cinco tamafios de bolsas de polietileno (calibre 400) para viveros forestales.

Dimensiones de las bolsas vacias (cm)

Caracteristicas generales Unidad de medida
13x 25 15X 20 15x 25 18 x 30
Peso de la bolsa g 6.5 6 7.9 14
Bolsas por Kg Numero 154 167 126 71
Profundidad del fuelle cm 3.0 3.5 3.5 4.25
Didmetro (cm) 8.3 9.6 9.6 11.5
Altura (cm) 19.5 14.5 20.0 25.0
Bolsas Il

olsas flenas con sustrato Volumen (L) 1.055 1.049 13 2.6
Bolsas Ilenas/m2 144 100 100 72

Perforaciones para drenaje L
P ) Didmetro de la

(una o dos hileras con et () 0.7 0.8 0.8 1.0
ocho perforaciones) p
Distancia del sello térmico a la
primera hilera de perforaciones cm 4.0 >3 35 6.0
Distancia de la primera a la
cm 5

segunda hilera de perforaciones

20x 30

15.8

63

4.75

12.7
25.0
3.0

56.0

1.0

6.0

Figura 3.32. Bolsas de polietileno negro para producir planta forestal en vivero, con fuelle y 4 perforaciones de
drenaje por lado, con medidas en vacio de 13 x 25 cm (a), 15 x 20 cm (b), 15 x 25 cm (c), 18 x 30 cm (d) y 20 x 30 cm (e).

(J. Ricardo Sanchez V.)
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Aunque la produccién en bolsas de polietileno
es menos eficiente que la produccion en conte-
nedores (charolas) debido a la imposibilidad de
poder controlar en forma apropiada algunos
factores (riego, fertilizacion, uniformidad del
sustrato), en algunas entidades se continla
produciendo en este sistema (Figura 3.33). Sin
embargo, a partir del afio 2018 nuevamente se
popularizé el uso de las bolsas de polietileno
para abastecer con planta el programa guber-

namental denominado “Sembrando Vida” que
apoya el establecimientoy operacién de peque-
fios viveros comunitarios, en los cuales se utiliza
este sistema de produccion. De forma adicional,
la SEDENA produce especies forestales y frutales
para el mismo programa, utilizando este tipo de
envases. En la actualidad se estima que mas dela
mitad de las plantas en los viveros forestales de
México se producen en bolsas de polietileno.

Figura 3.33. Produccion de planta forestal en sistema tradicional en diversos viveros del Estado de México.
(I. Delfino Gomez P.)
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En el sistematradicional se debe poner especial
énfasis en dos factores que influyen de manera
significativa en la calidad de planta producida.
El primero es el tiempo maximo que debe
mantenerse la planta en la bolsa de polietileno,
antes de que el sistema radical comience agene-
rar deformaciones tanto de la raiz principal como
de las raices secundarias; el tiempo requerido
variara entre especies o grupos de especies. En
este contexto, esimportante que los encargados
del vivero conozcan la fenologia de las especies
producidas, que les permita determinar el tiem-
po apropiado para ser llevadas a campo. Lo
anterior estard en funcién de diferentes varia-
bles, dentro de las cuales destacan la fecha
apropiada de siembra, el tamafio de la bolsa, el
sustratoy el protocolo defertilizacion. El segun-
do factor es el acomodo de las bolsas llenas en
la plantabanda, el cual debe asegurar que
mantengan una posicién vertical durante todo

el ciclo de produccién, en relacién con la super-
ficie del suelo. Lo anterior permitird que todas
las bolsas puedan captar suficiente agua y ener-
gia solar para un adecuado crecimiento.

En algunos viveros de México, en especial
aquellos que utilizan bolsas de polietileno como
Unico tipo de envase, se ha encontrado como
practica regular su reuso, bajo la justificacion del
ahorro derecursos econédmicos. Dadas la poten-
ciales afectaciones por agentes patdégenos, prin-
cipalmente, esta actividad debe eliminarse por
completo. Ademas, los materiales con los cuales
se han elaborado tienen una vida util muy corta
(unciclode produccion),y porlo tanto, el plastico
tiende a degradarse con mucha facilidad.

Con base en la experiencia de produccion se
sugiere el uso de bolsas con capacidad volumé-
trica igual o mayor a un litro, conforme a las
dimensiones consideradas para diferentes
grupos de especies a producir (Cuadro 3.8).

Cuadro 3.8. Tamafio de bolsas de polietileno recomendadas para la produccidon de diferentes grupos de especies.

Grupos de especies a producir

Coniferas de rapido crecimiento

Pinos cespitosos y pifioneros

Latifoliadas

13x25

15X20  15x25  18x30 20 x 30
(1.0) (1.1) (1.3) (2.6) (3.0)
v v v v
= v v v v

Dimensiones de las bolsas vacias (cm) y
capacidad volumétrica (L)
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3.4 Sustratos

3.4.1 Acciones recomendadas:

g

Seleccionar materiales locales ya probados
Almacenar los materiales de la mezcla en lugares protegidos
Realizar la mezcla en lugares limpios y desinfectados

Utilizar de inmediato los sustratos preparados

Evitar el reuso de sustratos de otros ciclos de produccion

Los materiales que se utilicen para elaborar los sustratos deben ser poco
fértiles o inertes y libres de patdégenos, semillas de malezas y esporas

Fundamento

3.4.2 Funcion de los sustratos

El sustrato es el medio de crecimiento donde las
plantas desarrollan sus raices, obtienen el agua
y los nutrientes necesarios para su crecimiento
y sirve de anclaje para las plantas durante el
proceso de produccién en el vivero.

La seleccién de materiales para la formulacion
de sustratos regularmente esta en funcién de su
disponibilidad, caracteristicas, facilidad de
manejo, especies por produciry principalmente,
su costo. Sin embargo, pocas veces se toma en
cuenta el factor de sanidad determinada por la
presencia de patdgenos, semillas y propagulos
de malezas en los materiales utilizados.
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En la producciéon de planta en charolas se utili-
zan sustratos elaborados con mezclas de mate-
riales orgénicos e inorgénicos. Dentro de los
organicos se encuentran la turba de musgo (peat
moss), corteza de pino compostada, aserrin de
especies forestales (coniferas y latifoliadas), fibra
de coco y compostas de diferentes residuos
organicos (agave, café, nuez, cacahuate, casca-
rilla de arroz tostada, entre otras); dentro de los
inorganicos se encuentran la perlita, vermiculita,
tezontle y pumita (piedra pémez, jal, tepezil,
tepojal) (Cuadro 3.9).



Cuadro 3.9. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales mas utilizados
para la elaboracién de sustratos en viveros forestales (Landis et al., 2014).

Porosidad
Material e e . pH Capacidad de intercambio catiénico
aparente Retencidén De
de humedad aireacion
Ingredientes organicos
Turba (Sphagnum) Muy baja Muy alta Alta 3a4 Muy alta
Corteza Baja Baja Muy alta 3a6 Alta
Fibra de coco Baja Alta Alta 6a7 Baja
Aserrin Baja Alta Media 3a6 Baja
Cascarilla de arroz Baja Baja Media 5a6 Baja
Compostas Variable Variable Variable 6a8 Alta
Tierra de monte Alta Variable Baja Variable Variable
Ingredientes inorganicos
Vermiculita (grado 2) Muy baja Muy alta Alta 6a8 Alta
Perlita (grados 6,8) Muy baja Alta Alta 6a8 Muy baja
Pujr:li’t:e(::zrirli)ez, Baja Baja Media 6a8 Baja

Usualmente, la composicién de los sustratos
para la produccién de especies forestales en
contenedor, en promedio contienen 70% de
materiales orgénicos y 30% de inorgénicos. En
el casodela produccion en bolsas de polietileno,
se usa principalmente tierra agricola o forestal
al 100 %, o alguna combinacién con otros mate-
riales como la pumita, tezontle, aserrin, corteza
de pino y compostas.

3.4.3 Insumos organicos
Turba de musgo
La turba es un material organico que se ha utili-

zado ampliamente en muchas partes del mun-
do, como uno de los materiales principales del
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sustrato para producir plantas de especies orna-
mentales, forestales y horticolas (Landis et al.,
2014). En México, regularmente se mezcla con
perlita y vermiculita en una proporcién de 60-
20-20 %, para elaborar un sustrato conocido
como “mezcla base” (Figura 3.34). Esta mezcla se
utiliza para la produccién de diversas especies
de coniferas y latifoliadas (Figura 3.35). A pesar
de las caracteristicas favorables de este insumo,
preferidas por la mayoria de los viveristas, pre-
senta algunas desventajas como son su costo
elevado al ser un producto de importacion, y
que, dependiendo de su origen, en ocasiones
puede contener algunos microorganismos pa-
tégenos, esporas y semillas de malezas (Garcia-
Diaz etal., 2017).
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Figura 3.34. Componentes y formulacion la mezcla base (turba, perlita y vermiculita).
(Arnulfo Aldrete)

Figura 3.35. Produccidn de Pinus douglasiana (a) y P. elliotti (b) con “mezcla base” como sustrato.
(a: V. Manuel Quifiones A.; b: Arnulfo Aldrete)
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Dado que la turba es un producto importado
de los EE.UU., Canadd y Europa, serad necesario
que los responsables de la produccién realicen
pruebas que les permitan determinar cual de las
marcas comerciales disponibles en su region, le
genera mejor calidad de planta. En un ensayo
realizado en el vivero GUMAIR (Hidalgo) durante
el 2019, se produjo planta de Pinus patula en
charolas con sustrato formulado a partir de siete
marcas comerciales, con una proporcion de 60 %
de turba, 20% de corteza de pino compostada,
10% de pelitay 10% de vermiculita, combinados
con 8g L de fertilizante de liberacién controla-
da. Derivado del ensayo se observaron diferen-
cias significativas en las variables morfolégicas y
vigor,enfuncién de lamarca delaturba, tal como
se puede observar en la Figura 3.36.

Figura 3.36. Planta de Pinus patula de 7 meses de edad
producida con diferentes marcas comerciales de turba.
(Manuel Aguilera R.)

Corteza de pino compostada

Es otro material que se empez6 a utilizar al final
del siglo pasado como Unico ingrediente o com-
binado con turba de musgo para la produccién
de varias especies forestales (Figura 3.37). Este
material, a diferencia de la turba, retiene menos
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humedad, impidiendo o retrasando la presencia
de enfermedades (Garcia-Diaz et al., 2017). Ade-
mas, favorece el establecimiento de organismos
benéficos como las micorrizas (ectomicorrizas y
Trichoderma spp.) que inhiben el desarrollo de
ciertos patégenos como Fusarium (Cibridn-Tovar,
2021; Villa-Castillo, 2004).

Figura 3.37. Plantas de Pinus douglasiana (a) y Cedrela
odorata (b) producidas en el vivero MASVI (Cd. Guzman)
con sustrato compuesto de 100 % de corteza de pino
compostada; P. devoniana producida en el vivero
VIFORESA (Sayula, Jal.) con sustrato compuesto de 50 % de
cortezay 50% de turba (cy d).

(a, b: Manuel Aguilera R.; c, d: Arnulfo Aldrete)
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Aserrin de pino fresco (sin compostar)

El aserrin de pino es un material organico que,
en México, hasta hace poco mds de dos déca-
das, no se consideraba como un insumo para la
produccion de planta forestal. Este material se
comenz6 a utilizar a principios del presente si-
glo como componente principal en la formula-
cién de sustratos para la produccién masiva de
especies forestales (Figura 3.38). Sin embargo,

su aceptacion por parte de los viveristas fores-
tales en México ha sido un proceso lento, presu-
miblemente por la desconfiaza al producto, al
carecer de experiencia en su uso y manejo.

En relacién con la sanidad, algunas investiga-
ciones refieren que los sustratos con aserrin, en
comparacién con los sustratos con turba o
corteza de pino compostada, inhibe y retardan
la afectacion por algunos patégenos como
Fusarium (Garcia-Diaz et al., 2017).

Figura 3.38. Produccién de Pinus montezumae con sustrato a base de aserrin como componente
principal en el vivero “Pefiuelas Pueblo Nuevo”, Puebla (a) y GUMAIR, Hidalgo (b).
(Arnulfo Aldrete)
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Recientemente se establecié un experimento
de produccién de planta de Pinus patula en
sustratos elaborados con aserrin fresco como
componente principal (60%). Las mezclas
comparadas se formularon con aserrin prove-
niente del aserrio de 11 especies forestales (un
sustrato por especie), de climas templado y
tropical (Aguilera-Rodriguez et al., 2021b). En

este trabajo se comprobé que es factible produ-
cir planta de calidad en sustratos con aserrin de
coniferas y latifoliadas (Figura 3.39), lo cual
contribuye a reforzar el uso del aserrin como
sustrato, principalmente en las entidades del
sureste del pais, donde se generan volumenes
considerables de latifoliadas tropicales.

Figura 3.39. Planta de Pinus patula producida en sustratos con aserrin procedente de 11 especies forestales:
Abies religiosa (a), Hebea brasiliensis (b), Gmelina arborea (c), Mangifera indica (d), Pinus ayacahuite (e), P. montezumae (f),
P. patula (g), P. teocote (h), Quercus laurina (i), Q. rugosa (j) y Tectona grandis (k).
(Manuel AguileraR.)

73



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS PARA EL MANEJO DE LA SALUD DE PLANTA EN VIVEROS FORESTALES

Al conjunto de sustratos se les adicion6 un
producto comercial a base de microorganismos
benéficos (Micorriza y Trichoderma) con una
dosisde 0.1 g L-1 de sustrato. Como resultado del
ensayo se pudo constatar que en todos los
sustratos se desarrollaron cuerpos fructiferos de
hongos ectomicorrizicos, tal como puede obser-
vase en laFigura 3.40, lo cual pone de manifiesto
que no existe un antagonismo con el aserrin.

Figura 3.40. Presencia de cuerpos fructiferos de
hongos micorrizicos en planta de P. patula producida
en sustratos con aserrin.

(Manuel Aguilera R.)

Fibra de coco

Es un insumo orgdnico que se obtiene del
mesocarpio del coco (Cocos nucifera L.) y se ca-
racteriza por poseer alta capacidad de reten-
cién de humedad y textura similar a la turba, sin
embargo, la salinidad y variabilidad son dos de
los principales problemas, atribuidos al proceso
de produccién y a su procedencia.

Durante el proceso industrial, se obtienen
fibras largas del mesocarpio para elaborar cuer-
das, colchones, tapetes, macetas y artesanias.

74

Las fibras cortas y el polvo resultantes como
desperdicio, se mueleny se empacan para elabo-
rar sustratos (Figura 3.41). Los paises asiaticos son
los mayores productores de este insumo, y en
México se produce en los estados de Colima,
Michoacdny Veracruz (Vargas-Tapia et al., 2008).
En algunos viveros forestales se ha utilizado este
insumo en sustitucién parcial o total de la turba.
Parareducirsusalinidad, después delllenado de
las charolasy suacomodo en el drea de produc-
cion, se aplican riegos de lavado previo a la
siembra.

Figura 3.41. Fibra de coco utilizada para
elaborar sustratos en viveros forestales.
(Manuel Aguilera R.)



Tierra de monte

Es un producto forestal no maderable compues-
to por material de origen mineral y organico,
que se acumula sobre terrenos forestales, o pre-
ferentemente forestales (Secretaria de Econo-
mia, 2016a). Este insumo se ha utilizado para
producir planta de especies forestales, frutales
y ornamentales, en bolsas de polietileno desde
inicios del siglo XX. En la mayoria de los viveros
se ha utilizado sin adicionar otro insumo y en
pocos casos, se combina con otros materiales
como arena de rio, pumita, tezontle, corteza de
pino, compostas y aserrin, para mejorar la poro-
sidad de aireacidn y en algunos casos, reducir el
peso de la planta. Entre las ventajas y desventa-
jas de utilizar tierra de monte en la produccién
de planta en bolsas, se pueden mencionar las
siguientes:

Puede contener los nutrientes y microorga-
nismos benéficos suficientes para desarrollar
planta de calidad, sin necesidad de adicionar
fertilizantes, siempre que su extraccion sea
de los primeros 30cm de profundidad de
areas forestales arboladas no perturbadas.

El costo de extraccion, transporte y depura-
cién puede ser bajo, siempre que los viveros
estén ubicados dentro de los predios o de
las zonas forestales. De igual manera, para
el transporte y acarreo de la planta a los
sitios de plantacion.

Cuando se utiliza en proporciones no
mayores a 50 %, combinada con otros
insumos como perlita, pumita, tezontle,
arena, corteza, aserrin, turba y compostas,
se elaboran sustratos de bajo peso y con
porosidad de aireacién mayor a 15%, en los
cuales se puede producir planta de mejor
calidad, que cuando se utiliza solo tierra.
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 Su aprovechamiento y transporte requiere
de la elaboracién de un programa de
manejo y la autorizacion oficial correspon-
diente (Cdmara de Diputados, 2022).

» Contiene semillas de malezas que germinan
a la par de las especies forestales; su remo-
cion debe ser permanente y oportuna, lo
cual incrementa los costos de mano de obra.

» Puede contener esporas de microorganis-
mos patdgenos que en algunos casos
afectan el crecimiento o causan la muerte
de las plantas.

» Estd constituida en su mayor parte por
particulas menores a 2 mm de grosor, con
baja porosidad de aireaciéon (menor a 10 %)
y alta capacidad de retencién de humedad;
esta condicion propicia que se compacte
con los riegos y que la raiz crezca en forma
envolvente en la periferia del cepelldn.

« El peso elevado dificulta y encarece su
transporte del sitio de extraccién al vivero.

3.4.4 Insumos inorganicos
Vermiculita

Es un silicato hidratado de aluminio, hierro y
magnesio con estructura laminar en forma de
acordedn. Tiene una densidad aparente baja,
alta capacidad de retencion de agua (hasta cin-
co veces su peso), pH neutro, Capacidad de In-
tercambio Catiénico (CIC) alta y contiene
pequenas cantidades de potasio y magnesio
(Landis et al., 2014).

De manera comercial se utilizan tres diferentes
granulometrias. El grado 1 corresponde al mas
fino y no se recomienda para la formulacién de
mezclas de sustratos. Los grados 2 y 3 son los
mas utilizados para la elaboracién de sustratos
para la produccién de especies forestales en
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charolas. La mezcla 1:1 de turba y vermiculita
gruesa es una de las mas utilizadas en viveros
forestales de Estados Unidos y Canada (Landis
et al, 2014). En un estudio realizado con planta
de Pinus ponderosa en seis sustratos (Olivo &
Buduba, 2006), elaborados en una proporcién
1:1 con un componente organico (fibra de coco
o turba) y otro inorganico (pumita, perlita y
vermiculita) se encontré que las plantas produ-
cidas en la mezcla turba:vermiculita resultaron
significativamente superiores en didmetro, altu-
ra, peso seco e indice de calidad morfoldgica,
con respecto a los demas sustratos. En México,
es comun que se utilice la vermiculita (en una
propocién de 10 a 30 %) como componente de
las mezclas utilizadas para la producciéon de
especies forestales en charolas.

Perlita

Es un silicato de aluminio de origen volcanico,
con una estructura Unica de células cerradas,
por lo que no absorbe agua como la turba o la
vermiculita. Es un material estéril, infértil, con
minima CIC y pH neutro. En la elaboracién de
sustratos se utiliza principalmente para incre-
mentar la porosidad, debido a que no se com-
prime con facilidad. A nivel comercial, los grados
6y 8 son los mas utilizados para sustratos (Lan-
dis et al., 2014). Durante la elaboracién de los
sustratos, los trabajadores deben utilizar pren-
das de proteccién ya que contiene cantidades
considerables de polvo fino que pueden causar
irritaciéon oculary pulmonar. En los viveros fores-
tales de México este material se utiliza en pro-
porcién del 10 al 30% de la mezcla, en funcidn
del tipo de especies a producir.

76

Pumita (piedra pémez, jal, tepojal o tepezil)

Es un tipo de roca volcanica constituida princi-
palmente de diéxido de silicio y 6xido de alumi-
nio con pequenas cantidades de hierro, calcio,
magnesio y sodio (Landis et al., 2014). Es mas
porosa y mas sdlida que la perlita, por lo que
puede retener mas humedad y conservar la po-
rosidad de aireacion de los sustratos. En México
existen grandes minas de piedra pémez en los
estados de Chiapas, Estado de México, Hidalgo,
Jalisco, Oaxaca, Puebla y Veracruz, donde se
utiliza principalmente para la fabricacion de
bloques para la construccién de viviendas.

En varios viveros forestales de México se utiliza
un sustrato compuesto de tierra de monte y
pumita, en una proporcién 3:1 para la produc-
cion de planta en bolsas de polietileno, con
buenos resultados. En algunos viveros forestales
que producen planta en charolas se utiliza este
material como parte del sustrato, en sustituciéon
de la perlita o como cubierta superior de las
cavidades para evitar la pérdida de humedad y
reducir el desarrollo de musgos, algas y hepati-
cas. Como componente del sustrato o como
cubierta protectora, se recomienda utilizar mate-
rial recién extraido de las minas y cribarlo para
utilizar solo las particulas con un didmetro de 2
azmm.

Tezontle

Es un tipo de roca volcanica de material inerte,
con pH neutro de color rojo, negro o amarillo y
con baja capacidad de retencién de humedad.
Es ampliamente utilizado para incrementar la
porosidad de los sustratos para la produccién
de hortalizas, flores, frutillas, plantas ornamen-
tales y forestales. En México existen grandes
yacimientos de tezontle en los estados del cen-



tro y occidente del pais (Figura 3.42) ; es utiliza-
do principalmente para el revestimiento de
caminos y construccién de viviendas.

Figura 3.42. Mina de tezontle en el estado de Jalisco.
(J. Ricardo Séanchez V.)
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En algunos viveros forestales se utiliza este
material combinado con tierra de monte o con
otros insumos orgdanicos (aserrin, turba, fibra
de coco) para producir planta en bolsas, a raiz
desnuda (agaves) o como cubierta protectoraen
la produccion de planta en charolas. En un expe-
rimento realizado en el Estado de Durango se
produjo planta de Prosopis laevigata (mezquite)
en charolas de poliestireno en 6 sustratos con
diferentes combinaciones de turba, corteza de
pino compostada y tezontle, con granulometria
de 2 a 7mm (Ramirez-Chairez, 2014). Al final de
la prueba, en el sustrato compuesto por tezontle
y turba, en una proporcién de 1:1, se produjo la
planta con las mejores tallas e indices de calidad
morfoldgica.
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3.5 Fertilizantes

3.5.1 Acciones recomendadas:

Utilizar fertilizantes con macro y micronutientes

Utilizar dosis apropiadas a las especies a producir

Privilegiar el uso de fertilizantes de liberacién controlada (FLC)

Adquirir fertilizantes de calidad probada en viveros forestales

® Revisar que la caducidad sea mayor al ciclo de produccién

® Almacenar los fertilizantes en bodegas protegidas

Fundamento

La planta forestal a producir en el vivero debera contar con un esquema de
fertilizacién que proporcione a la planta los nutrimentos durante todo el
ciclo de produccion y conforme a las etapas de desarrollo.

3.5.2 Funcion de los nutrientes

La produccion de planta de especies forestales dosis apropiadas de nutrientes durante la etapa
en contenedores se realiza con sustratos inertes de vivero. Las funciones y los sintomas de defi-
o poco fértiles para prevenir el desarrollo de ciencia de los nutrientes se describen en el Cua-
patdgenos, asi como para aportar a las plantas dro 3.10.

Cuadro 3.10. Funciones y sintomas por deficiencia de nutrientes esenciales para plantas de especies forestales en vivero
(Jacobs & Landis, 2014).

Nutriente Funciones Sintomas de deficiencia
o Componente de la clorofila, aminoacidos, . L .
Nitrégeno ’ . . X Clorosis de las hojas viejas, achaparramiento
proteinas y acidos nucleicos. Vital en todos p o
n (N) P de la planta, hojas pequefias
e los procesos fisioldgicos
c
2 Fosforo Componente de paredes celulares y acidos Achaparramiento de la planta, escaso desarrollo
5 ) nucleicos. Almacenamiento y liberacién de radical. Las hojas, yemas y tallos se tornan
g energia. Activacion de membranas y enzimas de color purpura o rojo
S
Q
z . Ajuste osmotico. Participa en la . .
2 Potasio Jus P Necrosis en los bordes de las hojas y
turgencia celular, transporte del floema S
(K) L retraso en el crecimiento
y crecimiento celular
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Sintomas de deficiencia

Nutriente Funciones
Componente de paredes celulares. Participa
Calcio en la division celular y estabilidad de las
" (Ca) membranas. Inhibe infecciones
g por hongos y toxinas.
]
s . Componente de la clorofila. Regula el pH,
=] Magnesio ca g A a
2 balance idnico, transferencia de energia
S (Mg) | L s
° y la actividad enzimatica
]
2 Componente de vitaminas y coenzimas.
Azufre L L N
() Participa en la formaciéon de aminoacidos
y proteinas.
Componente esencial de proteinas,
Hierro cloroplastos y enzimas. Catalizador de
(Fe) procesos enzimaticos, especialmente
en la fotosintesis.
Componente de ribosomas. Activador de la
Manganeso . L. . .
fotosintesis, sintesis de carbohidratos,
(Mn) - ; X L
acidos nucleicos y metabolismo de lipidos.
2 . Componente de enzimas. Catalizador de
-] Zinc . ) X
< (zn) enzimas para el metabolismo de carbohidra-
g tos, sintesis de proteinas y auxinas.
2
[ Cobre Componente de enzimas y proteinas.
-§ (cu) Activador de fotosintesis. Metabolismo
del fenol, carbohidratos y nitrégeno.
. Componente de varios sistemas enzimaticos.
Molibdeno . o .
(Mo) Esencial para reducir iones de nitrato
en amonio.
Participa en la division celular, lignificacién
Boro . . L2
8) de paredes, sintesis de aminoacidos
y proteinas.

Inhibicién de meristemos y apices
de raices. Incremento en la susceptibilidad
a hongos patdgenos.

Clorosis o amarillamiento de las nervaduras
de las hojas, de las puntas hacia la base.

Follaje verde claro de las hojas de arriba
hacia abajo, achaparramiento de la planta

Amarillamiento de las hojas terminales o mas
jovenes. En casos extremos se tornan blancas.

Clorosis similar a la deficiencia de hierro
En casos severos produce necrosis.

Reduccion de entrenudos y atrofia del follaje.
Clorosis o bronceado de hojas jévenes.

Aciculas retorcidas en espiral, con las puntas
amarillentas o con tonalidad bronce.

Clorosis, seguida de necrosis en las hojas,
empezando en la punta.

Clorosis y necrosis de las yemas terminales,
entrenudos cortos

Para cada especie o grupos de especies se debe
disefar y aplicar un programa de fertilizacion.
Para la producciéon de planta en charolas, donde
se utilizan sustratos con nula o minima fertili-
dad, se deben utilizar fertilizantes que conten-
gan los nutrientes esenciales para el desarrollo
normal de las plantas en vivero. El programa de
fertilizacion debera basarse en las experien-
cias de produccién de afos anteriores en el
vivero o en otros viveros, asi como en las publi-
caciones técnicas sobre producciéon de espe-
cies forestales.
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3.5.3 Tipos de fertilizantes

En los viveros forestales, la nutriciéon que se
produce en contenedores se realiza con Fertili-
zantes Hidosolubles (FHS) y de Liberacién Con-
trolada (FLC); en menos proporcion se utilizan
Fertilizantes de Lenta Liberacion (FLL) y Fertili-
zantes Foliares (FF) para corregir deficiencias
nutrimentales. La mayor parte de los FHS y FLC
son importados y se comercializan en presenta-
ciones con macro y micro nutrientes (Landis,
1989b).
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Los FHS se incorporan al agua de riego con
dosificadores de agroquimicos (hidraulicos o
electrénicos) o de manera manual, con asper-
sores de mochila. Los FLC y FLL se adicionan al
sustrato al momento de mezclar los materiales.

Cuadro 3.11. Contenido de nutrientes de cuatro fertilizantes hidrosolubles que se utilizan en viveros forestales.

Los FF se aplican sobre el follaje para corregir
deficiencias en el desarrollo de las plantas ocasio-
nadas por carencias de nutrientes. Los contenidos
de los fertilizantes mas utilizados en los viveros
se describen en los Cuadros 3.11 y 3.12.

Fabricante

COMPO

Haifa

eveRRIS

Foresta
fertilizantes

Presentacion
comercial

Hakaphos®
Violeta 13-40-13

Hakaphos®
Rojo 18-18-18

Hakaphos®
Base 7-12-40+2

Pon-feed®
GG 12-43-12+ME

Poly»feed®
GG 19-19-19+ME

Pon-feed®
GG 10-10-43+ME

®
Peters
Profesional
8-45-14

®
Peters
Excel 18-18-18

Peters®
1 4-25-35 (conifer
finisher)

Férmula Inicio
9-45-15

Férmula
Desarrollo
20-20-20

Férmula
Finalizacién 10-
08-42

Etapas

EST

CRR

END

EST

CRR

END

EST

CRR

END

EST

CRR

END

Macro nutrientes

N-NO, N-NH, N-NH, N P,0. K,0
43 87 - | 13 40 13
99 81 - 18 18 18
70 - | = 7 12 40
35 85 - 12 43 12
55 | 35 100 18 18 18
100 - - 10 10 43
52 48 - 10 30 20

105 75 - 18 18 18
40 - - | 4 25 35
- 90 - 9 45 15
64 136 - 20 20 20

100 - - 10 8 42

Mg

0.1

1.0

2.0

1.0

1.0

1.0

2.0

2.0

0.2

0.2

0.1

1.0

2.0

11.0

1.9

1.9

1.9

1.9

1.9

Fe

0.05

0.05

0.05

0.10

0.10

0.10

0.40

0.05

0.10

0.2

0.05

0.05

0.05

0.05

0.06

0.06

0.03

0.13

0.07 0.1

Micro nutrientes

Mn Zn Cu Mo

0.028 --- =

0.51

0.019 0.019 0.001

0.019 0.019 0.001

0.019 0.019 0.001

0.015 0.011 0.007

0.015 0.011 0.007

0.015 0.011 0.007

0.015 0.015 0.010

0.045 0.002 0.009

0.060 0.060 0.005

0.102 0.015 0.004

0.002

0.010

0.010

0.010

0.020

0.020

0.020

0.020

0.002

0.025

0.008

0.070

0.053

Etapas de crecimiento: EST = Establecimiento; CRR = Crecimiento rapido; END = Endurecimiento. Pais de origen: COMPQ®:
Alemania; Haifa®: Israel; eveRRIS®: Estados Unidos; Foresta®: México
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Cuadro 3.12. Contenido de nutrientes de tres fertilizantes de liberacién controlada (FLC)
y de un fertilizante de lenta liberacion (FLL) utilizados en viveros forestales de México.

FLC FLL
Nutriente Basacote® Multicote® Osmocote® Plus Micromax®
Plus 16-8-12 18-6-12 + 2MgO + M.E. 15-9-12

N (total) 16 18 15

N (amoniacal NHa) 8.6 6.6 8.4 ===
N (nitrico NOs) 7.4 5.8 6.6 -
N (ureico (NH2) --- 5.6 - -
P (P20s) 8 6 9 i

K ( K20) 12 12 12 e

Mg (MgO) 2 2 13 3.0
S(S0s) 5 6 6.0
Ca 12.0

B 0.02 0.03 0.02 0.1

Cu 0.05 0.45 0.05 1.0

Fe 0.4 0.4 0.46 17.0

Mn 0.06 0.55 0.06 2.5

Mo 0.015 0.01 0.02 0.1

Zn 0.02 0.06 0.05 1.0

Actualmente en los viveros forestales predo-
mina la fertilizacion mixta, con una tendencia
creciente hacia la fertilizacion en el sustrato con
FLC, por la simplicidad que representa su manejo.
Esta tendencia también ha sido favorecida por el

hecho de que existen en el mercado nacional
presentaciones de FLC con macroy micro nutrien-
tes, con periodos de liberacion de 3 a 4 hasta 11
a 14 meses (Cuadro 3.13).

Cuadro 3.13. Periodos de liberacidn de nutrientes de tres marcas de fertilizantes de liberacion
controlada en funcién de la temperatura y humedad constante del sustrato.

Tipo de fertilizante

Tiempo de liberacién (meses)

Basacote® Plus 3 6 9 12
15°C 4a5 6a7 9a10 13a14
21°C 3a4 5a6 8a9 11a12
27°C 2a3 4a5 7a8 10a11

Osmocote® Plus 3-4 5-6 8-9 12-14
15°C 4a5 6a7 9al0 14a16
21°C 3a4 5a6 8a9 12214
26°C 2a3 4a5s 6a7 8a9
32°C la2 3a4 5a6 7a8

Multicote® 4 6 8 12
15°C 6 7a8 9a10 15a16
21°C 4 6 8 12
30°C 2 3a4 5a6 7a8
Especies a producir Tropicales Templado Templado-frio Templado-frio
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viveros de los estados del centro-norte del pais.
También se utilizan en viveros ubicados en
zonas frias, donde los FLC reducen su liberacién
cuando se presentan temperaturas bajas.

De manera complementaria, en algunos vive-
ros se utilizan fertilizantes foliares para corregir
deficiencias nutrimentales (Cuadro 3.14), princi-
palmente de Fe provocadas por el uso del agua
con un pH alcalino, lo cual ocurre en algunos

Cuadro 3.14. Fertilizantes foliares y dosis recomendadas para corregir deficiencias nutrimentales (Trejo-Téllez et al., 2016).

Concentracién (g L)

Nutriente Tipo de fertilizante - X
Fertilizante Nutrientes
CO(NH,), Urea 6a10 N=2.79a4.66
N
NH4NO; Nitrato de amonio 4a6 N=1.40a2.10
Fosfato mono aménico N=0.48a0.73
NH4H,PO 4a6
e (MAP) P=1.08a1.62
NyP
. N=0.84a1.27
(NH,),HPO, Fosfato diamonico (DAP) 4a6
P=0.94a1.40
N=0.41a0.69
NyK KNO3 Nitrato de potasio 3a5
P=1.16a1.93
N=0.36a0.59
NyCa Ca(NOs),4H,0 Nitrato de calcio 3a5
Ca=0.51a0.85
N=0.84a1.27
NyS (NH4),S0,4 Sulfato de amonio 4a6
$=0.97a1.46
P H;PO4 Acido fosférico 4a6 P=1.2621.89
N=1.05a1.57
KyCl KCl Cloruro de potasio 4a6
Cl=2.65a3.97
Mgy S MgS0,7H,0 Sulfato d 6a20 Mg=0.592 157
ulfato de magnesio a
BY 8252 & $=0.7822.60
Fe=1.20a241
FeyS FeSO,7H,0 Sulfato ferroso 6al2
$=0.69a1.38
Mn=0.65a1.30
MnyS MnS0,7H,0 Sulfato de manganeso 2a4
$=0.38a0.76
Zn=0.68a1l.14
ZnyS ZnS0,47H,0 Sulfato de zinc 3a5
$=0.33a0.56
Cu=0.25a0.51
CuysS CuS0,7H,0 Sulfato de cobre la2
$=0.13a0.26
B Na,B40,10H,0 Bérax (sal de boro) 0.5a1 B=0.0.562a0.113
Mo Na,MoO, Molibdato de sodio 0.2a0.30 Mo =0.093 a 0.139
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3.6 Aguay sistemas de riego

3.6.1 Acciones recomendadas:

Instalaciones e insumos para la produccion

® Asegurar disponibilidad y calidad del agua de riego
Verificar el pH del agua de riego

Contar con cisternas para almacenar agua de reserva
Seleccionar el sistema de riego acorde al tamaiio del vivero

Proveer mantenimiento periédico al sistema de riego

Contar con motobombas y aspersores de repuesto

Medir el CUR previo a cada ciclo de produccién

Asegurar agua de calidad y su distribucion homogénea para optimizar su
uso y reducir al minimo la presencia de patégenos en el vivero. Mantener un
buen funcionamiento del sistema para lograr un riego uniforme sobre cada
una de las secciones o médulos de produccion.

Fundamento

3.6.2 Importancia y calidad del agua

El agua es vital para el adecuado crecimiento y
desarrollo fisioldgico de las plantas en vivero, ya
que constituye del 80 — 90% de su volumen; es
esencial para el proceso fotosintético y creci-
miento de las plantas, dado que facilita la dilu-
cién y el transporte de minerales y nutrientes,
regula la transpiracion, temperatura y turgencia
de las plantas, por lo cual el manejo adecuado
del riego es el aspecto mas critico en la opera-
cion de los viveros (Haase et al., 2015; Landis &
Wilkinson, 2014).

La calidad del agua de riego es un factor funda-
mental al momento de proyectar el estableci-
miento y operacién del vivero. La calidad esta
determinada por tres factores (Landis &
Wilkinson, 2014):

a. Los tipos y nivel de concentracién de las sales
disueltas (salinidad total, iones toxicos).
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b. El potencial de hidrégeno (pH).

c. Las plagas (semillas de malezas, esporas de
hongos patégenos, algas, musgos y hepati-
cas). Ademas, el agua debe de estar libre de
impurezas como arenas y agroquimicos.

El contenido de sales disueltas en el agua
puede afectar el adecuado crecimiento de las
plantas debido a los siguientes factores:

a. Reduccion de la disponibilidad de agua

b. Toxicidad de algunos iones

c. Reduccion de la disponibilidad de nutrientes
d. Formacién de costras o manchas en el follaje

La calidad delagua deriego parala produccién
de plantadebe contar con los niveles apropiados
descritos en el Cuadro 3.15 (Landis, 1989a).
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Cuadro 3.15. Estandares de calidad del agua de riego para especies forestales producidas en vivero.

indice de calidad Optimo
Salinidad (uS/cm) 0-500
pH 5.5-6.5
Sodio (ppm) <50
Cloro (ppm) <70
Boro (ppm) <0.75
Fluoruro (ppm) <1.00
Hierro (ppm) <1.00
Calcio (ppm) <100
Magnesio (ppm) <50
Sulfato (ppm) <250
Bicarbonato (ppm) <60
Dureza total (Ca + Mg) (ppm) <206

Marginal Inaceptable

501-1,500 >1,500

-- >0.75

-- >1.00*

-- >1.00

-- >100

-- >50

-- >250

-- > 60

-- >206

* Especies sensibles pueden sufrir dafios a niveles mas bajos. Adaptado de Landis et al. (1989a) y Haase et al. (2015).

Para preveniry corregir laacumulacién de sales
en el sustrato se recomienda realizar las siguien-
tes practicas:

« Aplicar laminas de riego a saturacién para
drenar las sales acumuladas.

* Privilegiar el uso de FLC adicionados al
sustrato.

* En caso de utilizar FHS, aplicar al menos un
riego por semana sin fertilizantes. En caso
de acumulacién en exceso, aplicar mayor
cantidad de riegos.
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El pH apropiado para la produccién de planta
forestal debe ser ligeramente acido, entre 5.5 a
6.5. En este rango, la planta logra obtener la
mayor absorcién de nutrientes y con ello un
crecimiento éptimo (Figura 3.43). Porlo tanto, es
importante monitorear el pH del agua de riego
y de los lixiviados en el drea de producciény en
caso de ser necesario, hacer las correcciones
pertinentes.



Figura 3.43. Disponibilidad de nutrientes en relacién con el pH del sustrato
(elaboracién propia con informacion de Landis (1989a).
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Algunas especies de coniferas de climas frios y
humedos pueden desarrollarse conaguaderiego
con valores de pH hasta de 4.0. En un estudio
realizado por South (2017) se analizaron los resul-
tados de produccién de planta en contenedores
de 27 especies de coniferas de Norteamérica y
Europa; se evaluaron diferentes niveles de pH
del agua de riego y se reporté la produccion de
planta con mayor biomasa, con valores de pH
desde 4.0 hasta 6.5, dependiendo de la especie.
A diferencia de las coniferas, algunas especies
de latifoliadas pueden soportar condiciones de
pH ligeramente alcalinos (7.0 a 8.0), principal-
mente las especies de zonas aridas.

Independientemente del tipo de especies a
producir, elagua deriego con pH alcalino puede
limitar la disponibilidad de algunos elementos

esenciales, particularmente del hierro (Landis,
1989a); adicionalmente puede provocar la preci-
pitacion de algunos minerales como el calcio,
magnesio y hierro, lo que a su vez provoca el
taponamiento de los aspersores.

En varios viveros del centro y norte del pais, el
agua deriego proviene de pozos profundos con
pH alcalino, lo cual obliga a realizar un ajuste
mediante el uso de acido fosférico (H,PO,) inyec-
tadoalos sistemas deriego o alas cisternas. Este
tipo de 4cido es un insumo facil de adquirir y
manejar; ademas aporta fosforo como nutrien-
te a las plantas. En la Figura 3.44 se observa la
reduccién del crecimiento de la plantay la colo-
racion verde-amarillento del follaje, cuando el
agua de riego es alcalina.

Figura 3.44. Produccidn de pino con agua de riego alcalina, correspondiente a viveros localizados en el estado de Nuevo Ledn.
(F. Javier Cabrales C.)
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Enlos viveros donde se han presentado proble-
mas de deficiencias de hierro (Fe) por el uso de
agua con pH alcalino, ademas de la aplicacién
del acido fosférico para acidificar el agua de
riego, se pueden adicionar quelatos de hierro
mediante aspersion al follaje, lo cual se hace
evidente en la coloracién, tornando de un verde
amarillento a verde intenso propio de la especie,
tal como se aprecia en la Figura 3.45.

Figura 3.45. Planta de Pinus oaxacana tratada en el vivero

forestal del Colegio de Postgraduados para la correcion de

deficiencias de Fe antes (a) y después del tratamiento (b).
(Arnulfo Aldrete)
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3.6.3 Tipos de sistemas de riego

Para la produccion de planta de especies fores-
tales con tallas uniformes y con calidad apropia-
da para plantacion, el suministro de agua desde
la siembra y hasta la salida de la planta del vive-
ro, debe ser continuo y uniforme. A la fecha, en
los viveros forestales de México se utilizan cuatro
sistemas de riego en funcion de la capacidad de
produccién anual de planta y de la diversidad de
especies a producir. Las caracteristicas principa-
les de estos sistemas se describen a continuacién:

a. Riego fijo por micro aspersion. Este sistema
es el mas utilizado en los viveros que producen
planta en contenedores y en menor medida en
viveros que producen planta en bolsas de polie-
tileno y a raiz desnuda. El sistema se diseia para
irrigar secciones completas o subsecciones de
produccién, lo cual permite producir especies
distintas o una misma especie con diferentes
fechas de siembra. El patrén de riego de los
micro aspersores ubicados en la parte central y
en la periferia del area de produccién son de
circulo y de medio circulo, respectivamente. En
algunos viveros se cuenta con micro aspersores
de gota fina y de gota gruesa para las diferentes
etapas de crecimiento de la planta. En otros, el
sistema cuenta con dosificador para inyectar
agroquimicos o productos desinfectantes.

Por el tipo de estructura de soporte de las
cubiertas protectoras del area de produccién,
los ductos y aspersores pueden sujetarse de
éstas o de las mesas porta charolas (Figura 3.46).
En ambos casos, los aspersores deben estar
ubicados a una altura igual o mayor a 60cm
sobre la altura de las charolas o de las bolsas.

La principal desventaja de este sistema es la
pérdida de agua y agroquimicos que caen a los
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Figura 3.46. Areas de produccion con sistemas de
riego fijo por micro aspersion con ductos y
aspersores sujetos a la estructura que soporta
las mallas sombra (a) y a las mesas porta charolas (b).
(a: Manuel Aguilera R.; b: Arnulfo Aldrete)

pasillosy periferia del drea de produccion, la cual
puede ser de 25 a 30 %. Adicionalmente, si no
se cuenta con cubiertas anti hierbas en el piso,
elaguaque caealos pasillosincrementa el conte-
nido de humedad en el area de produccion y
puede favorecer el desarrollo de malezas y
patégenos.

b. Riego mévil por micro aspersién. Consiste
en una estructura metalica colocada sobre un
sistema movil a base de ruedas, rieles y traccion,
conocida como “robot”, la cual soporta dos barras
(o alerones) con un conjunto de aspersores distri-
buidos equidistantemente. El movimiento de ida
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y vuelta del “robot”, a lo largo del médulo de
produccién es controlado por un dispositivo
electrénico ubicado en un extremo del médu-
lo. Los aspersores centrales tienen un patron
deriego en forma de abanico y los ubicados en
los extremos de las barras, de medio abanico,
con lo cual la pérdida de agua que cae al pasillo
central y periferias del area de produccién es
menor del 5%. El dosificador de agroquimicos
puede estar montado en la estructura del “robot”
o junto a la cisterna desde donde se abastece de
agua al sistema.

El “robot” de riego puede deslizarse sobre un
rielinstalado en el piso o suspendido de la estruc-
tura que soporta las cubiertas protectoras del
modulo de produccién (Figura 3.47). En ambos
casos, las barras aspersoras se pueden ajustar en
altura, conforme al crecimiento de la planta. La
principal desventaja de este sistema es su alto
costo de adquisicién y mantenimiento, aunque
se compensa con el ahorro de agua y agroqui-
micos, asi como la uniformidad de riego.

Figura 3.47. Robot de riego deslizable sobre el piso (a)
y suspendido de la parte superior de la
estructura del invernadero (b).

(a, Manuel Aguilera R.; b, Oscar Estrada M.)



c. Riego manual. Este sistema es el mas utiliza-
do en viveros que producen planta en bolsas de
polietileno y en menor medida en viveros que
producen planta a raiz desnuda. El sistema con-
siste en una red periférica de ductos en torno al
area de produccién, con tomas de agua y rega-
deras con diferentes tamafios de gota (1000, 700
y 500 orificios), para las diferentes etapas de
crecimiento de la planta. Este sistema es el mas
econdmico para instalar y operar, ademas de que
permite irrigar solo las dreas de interés (Figura
3.48). En algunos viveros que producen planta
en charolas tambien se riega manualmente en
forma complementaria, cuando la planta esta
grande y su follaje dificulta el ingreso del agua
de los micro aspersores del sistema de riego fijo;
también se utiliza para regar secciones con plan-
ta de menor tamano que las secciones de riego.

Figura 3.48. Riego manual en areas de produccidn de
planta en bolsas de polietileno.
(a: I. Delfino Gomez P.; b: Rodolfo Ramirez H)
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La principal desventaja de este sistema es la
dificultad para irrigar de manera uniforme y en
la cantidad deseada para las plantas del centro
y periferia de las plantabandas; sin embargo, si
se capacita adecuadamente al personal opera-
tivo se puede lograr un riego mas uniforme.

d. Riego por goteo. Este sistema se utiliza en
los viveros que producen planta a raiz desnuda,
para el desarrollo de planta grande (mayor a
30cm), apropiada para su plantacién en parcelas.
El sistema consta de una o mas cisternas ubica-
das en un extremo de la parcela y a una altura
mayor a 2 m sobre el nivel del piso; la cisterna
abastece de agua a un ducto perpendicular a los
bordos y de éste se conecta uno o varios ductos
de riego, conforme al ancho del bordo. Los duc-
tos tienen instalados goteros a una distancia tal
que irriguen de forma homogenea una seccién
del drea de produccién (Figura 3.49).

Figura 3.49. Parcelas con planta de Agave
en desarrollo con riego por goteo.
(F. Javier Cabrales C.)
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La nutricién de las plantas se realiza mediante
ladisolucién de los fertilizantes en el agua de las
cisternas. Este sistema optimiza en mayor medi-
da el agua de riego y los fertilizantes, compa-
rado con los sistemas de riego fijo y manual. La
principal desventaja de este sistema es la baja
vida util de los ductos y el taponamiento de los
goteros por la acumulacién de sales.

3.6.4 Calibracion y mantenimiento
del sistema de riego

Previo al inicio de cada ciclo de produccién se
debe dar mantenimiento al sistema de riego
que garantice su funcionamiento adecuado. Se
deben reparar todo tipo de fugas, limpiar vélvu-
las, aspersores y limpiar o cambiar filtros para la
retencién de sélidos. Es comun la formacién de
sarro por el alto contenido de sales en el agua,
por lo cual, las boquillas llegan a taponarse y
provocar un riego irregular. Una forma sencilla
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y eficiente para limpiar los aspersores consiste
en sumergirlos en vinagre durante 8 horas o
mas; después de ello se recomienda limpiarlos
con cepillos de mano.

Los sistemas de riego fijoy movil, deben estar
disefados para operar con una uniformidad
de riego = 85 % y deben incluir los accesorios
siguientes:

a. Cisternas cerradas para almacenar agua de
reserva y facilitar su bombeo a las secciones o
modulos de produccién de planta.

b. Filtros para retenciéon de impurezas (arena,
arcilla, semillas de malezas).

c. Microaspersores de repuesto.

d. Al menos una bomba de repuesto.

e. Tomas de agua distribuidas en la periferia del
area de produccién, con manguerasy regade-
ras con diferentes patrones de aspersién, para
la aplicacién de riegos complementarios o de
emergencia.









PROCESO PRODUCTIVO

Manuel Aguilera Rodriguez, Arnulfo Aldrete, José Ricardo Sanchez Velazquez,
Silvia Edith Garcia Diaz y David Cibrian Tovar

4.1 Acciones recomendadas:

® Acondicionar los envases a utilizar, previo al proceso de produccién

® Preparar sustratos probados o recomendados de acuerdo a la especie

® Llenar y acomodar los envases en forma apropiada

® Realizar la siembra con base en los requerimientos de cada especie

® Aplicar riegos conforme a las etapas de crecimiento de las plantas

® Utilizar esquemas de fertilizacion que aseguren una nutricion adecuada

® Realizar un control oportuno y permanente de malezas

® Lignificar las plantas en etapa temprana en funcion de las especies

Fundamento

Durante el proceso productivo se deben aplicar practicas preventivas, correctivas y
culturales en forma oportuna para lograr una produccién ordenada con base en los
estandares de operacién y calidad.

4.2 Acondicionamiento de envases

4.2.1 Lavado y desinfeccion
tallar las superficies exteriores y cilindricos tipo
Alinicio de cada ciclo de produccién los envases “escobillén” para las cavidades (Figura 4.1). Las

se deben lavar y desinfectar para prevenir el charolas también se pueden lavar de manera
desarrollo de enfermedades en las plantas. Para mecanizada con hidrolavadoras (Figura 4.2);
remover la mayor parte de residuos de la pro- para un lavado eficiente, se recomienda utilizar
duccion anterior (sustratos, raices y otras impu- una mezcla de agua con detergente en polvo, de

rezas), se pueden utilizar cepillos planos para 2-3g L (Prieto-Ruiz et al., 2012).
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Figura 4.1. Lavado manual de charolas de poliestireno expandido (a) y de plastico (b), con cepillos planos y cilindricos.
(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)

Figura 4.2. Equipos utilizados para el lavado mecanizado de charolas.
(Rodolfo Ramirez H.)

Posterior al lavado, los envases se desinfectan
con una solucién a base de agua mezclada con
cloro comercial, en una proporcién de 9:1. La
desinfeccién puede ser manual mediante la
inmersién en la solucién (Figura 4.3a), o por
aspersion sobre las charolas, procurando que el
producto llegue a todas sus superficies. En algu-
nos viveros, después de lavar las charolas, se
colocan sobre las mesas en el drea de produccion
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y se les asperja la solucién con los sistemas de
riego; esta técnica permite, ademas, desinfectar
los equipos de riego, las mesas porta-charolas y
el piso del drea de produccion (Figura 4.3b). En
ambos casos, para mejorar la desinfeccién se
recomienda dejar las charolas expuestas al sol al
menos durante dos dias, después de laaspersiéon
con agua clorada.



Figura 4.3. Desinfeccion de charolas mediante inmersion (a) y aspersién (b) con agua clorada.
(a: Rodolfo Ramirez H.; b: Manuel Aguilera R.)

Si bien el cloro es un desinfectante eficiente,
de bajo costoy de facil aplicacion, algunos auto-
res sefalan que las paredes de las charolas de
poliestireno expandido se desgastan con el uso
y se llegan a formar oquedades en las paredes
de las cavidades, en los cuales se pueden alojar
restos de raices de la planta producida, esporas
de malezas (briofitas, musgos y algas), asi como
de patdégenos (Fusarium sp., Pythium sp. y
CGylindrocarpon sp.), las cuales no se eliminan en

su totalidad con la aplicacion de soluciones de
cloro. Para una eliminacion efectiva de estos
microrganismos, algunos autores (Dumroese et
al., 2002; Wilkinson et al., 2014) recomiendan
sumergir las charolas en agua caliente (80 a 85 °C)
durante 90 segundos. En nuestro pais, entre los
viveros forestales que utilizan charolas de polies-
tireno se encuentra el Vivero Francisco Villa
(Durango),donde se haobservado el uso de esta
técnica de esterilizacién (Figura 4.4).

Figura 4.4. Esterilizacion de charolas de poliestireno expandido mediante su inmersidn en agua caliente.
(Manuel AguileraR.)
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4.2.2 Impregnacion de cavidades

Es recomendable que después del lavado y
desinfeccidn, las charolas de poliestireno ex-
pandido se impregnen con soluciones com-
puestas por sales de cobre, para propiciar que
las raices laterales de las plantas se poden al
hacer contacto con la pared, y prevenir que se
incrusten en las partes internas de las cavida-
des de produccién. Esta técnica de poda radi-
cal se innové desde la década de los 80s y se
adopto en viveros forestales de Estados Unidos

y Canada, para impedir que las raices laterales
se deformen y crezcan en forma descendente
o envolvente, facilitar la extraccién de los cepe-
llones e incrementar asi la vida util de las cha-
rolas (Landis, 1990).

Las plantas producidas en charolas de poliesti-
reno impregnadas con cobre, generan un siste-
ma radical conformado por unaraiz principal (eje
central) con multiples raices laterales cortas,
perpendiculares, conformando una estructura
similar a un “escobillén” (Figura 4.5).

Figura 4.5. Sistema radical de plantas de Cupressus lusitanica (a) y Pinus montezumae (b)
producidas en charolas de poliestireno, impregnadas con sales de cobre.
(Manuel AguileraR.)

Cuando las plantas con poda radical se estable-
cen en campo, los apices de las raices laterales
retoman de inmediato su crecimiento, principal-
mente en sentido horizontal. Al respecto, existen
multiples estudios (Aguilera-Rodriguez et al.,
2020; Navarro et al., 2006; Sung & Haywood,
2016; Wilkinson et al., 2014), donde se ha compro-
bado que las plantas con poda radical son mas
eficientes para establecerse y desarrollarse en
campo y, por consecuencia, menos vulnerables
a dafnos por patégenos y fendmenos naturales,
en comparacion con las plantas producidas sin
poda. En las charolas de poliestireno expandido
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o de plastico sin tratamiento con sales de cobre,
las raices laterales de las plantas se deforman'y
crecen en forma descendente y en ocasiones
envolvente, con lo cual se conforma una estruc-
tura similar a una “jaula de péjaro” (Figura 4.6).
En campo, esta deformacion puede permanecer
varios meses o0 ainos, lo cual afectala superviven-
cia y crecimiento de la planta e incrementa su
vulnerabilidad a patégenos y fendmenos natu-
rales. Por esta condicion fisiolégica de las plan-
tas, es deseable que las charolas de plastico
también seimpregnen con soluciones de cobre,
como ya serealiza en otros paises (Escobar, 2012).



Figura 4.6. Sistema radical de planta de Pinus pseudostrobus (a) y de P. patula (b)
producidas en charolas de plastico sin cubierta de sales de cobre.
(Manuel AguileraR.)

Desde el afio de 1993, cuando se inici6 la
produccién intensiva de planta en contenedo-
res, en la mayor parte de los viveros que han
utilizado charolas de poliestireno, la impregna-

cion se ha realizado mediante suinmersiénenla
solucién de cobre (Figura4.7a) y en menos casos,
mediante la aspersion de la solucién en las cavi-
dades (Figura 4.7b).

Figura 4.7. Impregnacion de charolas de poliestireno por inmersién (a) y por aspersion (b).
(a: Manuel Aguilera R.; b: L. Angel Acosta R.)

La impregnacion por aspersion es mas simple
y econdémica que por inmersiény representa un
menor dafo por contaminacién al ambiente
durante el proceso de produccién, ya que no se
impregnan las paredes exteriores ni los orificios
de aireacién de las charolas, como si sucede
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cuando se sumergen en la solucién.En este caso,
se requiere filtrar la solucién por una malla fina
para retener las impurezas que pueden obstruir
las boquillas de los aspersores. Con base en la
experiencia de los viveros forestales “GUMAIR”
(Acaxochitlan, Hgo.) y “San Miguel” (Morelia,
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Mich.), la solucién de cobre utilizada para
impregnar por inmersién una charola de polies-
tireno de 77 cavidades de 170 ml, es suficiente
para cubrir por aspersion, las cavidades de tres
charolas similares.

En ambos tipos de impregnacién se deben
observar las recomendaciones siguientes:

» Disolver el hidréxido en agua tibia y
después en el sellador.

* Colocar recipientes y cubiertas plasticas
para recolectar los residuos de la solucién.

« Utilizar prendas de proteccién para prevenir
el contacto fisico con la solucion.

Después de la impregnacién, las charolas se
deben exponer al sol por lo menos durante tres
dias, para asegurar que la cubierta se adhiera
adecuadamente y propicie una poda radical
eficiente. Para prevenir que las charolas se
peguen entre si por efecto del sellador vinilico
contenido en la solucidn, se debe evitar su
acomodo en estibas (Figura 4.8).

Figura 4.8. Secado de charolas sin estibar.
(a: Manuel Aguilera R.; b: L. Angel Acosta R.)
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En diversos viveros forestales la impregnacion
se ha realizado en forma eficiente con una solu-
cién compuesta por 1.0 kg de hidréxido de cobre
en polvo, 10L de agua y 4L de sellador vinilico.
Durante el afno 2019, en el vivero forestal
“GUMAIR" se establecieron ensayos de produc-
cion de planta de Pinus patula en charolas de
poliestirenoy de plastico, con diferentes concen-
traciones de hidréxido de cobre. Como resultado
de estos ensayos se comprobd que una concen-
tracion aproximada de 4 % de hidréxido es sufi-
ciente para lograr una poda adecuada. Para las
charolas de plastico, adicional a las concentra-
ciones de hidréxido de cobre, también se proba-
ron diferentes concentraciones de sellador
vinilico, a fin de mantener la cubierta durante el
ciclo de producciéon y de ser posible, para los
ciclos siguientes (Figura 4.9).

Figura 4.9. Cepellones de plantas de Pinus patula
producidas en envases de plastico sin (a)
y con cubierta de cobre (b y c).
(Arnulfo Aldrete)



Con base en estos ensayos es posible reco-
mendar las soluciones siguientes para pinos de
rapido crecimiento:

Solucidn para charolas de poliestireno: 10L
de agua + 4L de sellador vinilico + 0.6 kg de
hidréxido de cobre. Con esta mezcla se impreg-
nan en promedio por inmersion y aspersion, 60y
180 charolas de poliestireno de 77 cavidades de
170 ml, respectivamente.

Solucién para charolas de plastico: 1.0 L de
agua + 3L de sellador vinilico + 0.17 kg de
hidréxido de cobre.

4.3 Preparacion de sustratos

Durante la elaboraciéon de sustratos es necesario
cuidar que los materiales, fertilizantes y produc-
tos bioldgicos se distribuyan de manera homo-
génea, afin de lograr crecimientos uniformes de
las plantas. Para este propésito, se recomienda
observar las practicas siguientes:

* El mezclado de los materiales debe realizar-
se en el patio de maniobras con piso de
concreto. Previo a ello, el piso se debe lavar
y desinfectar con cloro comercial (90 % de
aguay 10% de cloro); esta operacion se
debe repetir durante el periodo de elabora-
cién de sustratos.

Utilizar materiales empacados (turba,
perlita, vermiculita, fibra de coco, entre
otros). En caso de utilizar insumos a granel,
éstos deben ser de reciente produccién o
extraccion, tales como la corteza de pino,
compostas de bagazos de plantas, aserrin
de especies forestales, tezontle, pumita y
tierra de monte, entre otros.

Los materiales a utilizar para la producciéon
en charolas, deben tener un grosor <10 mm,

en tanto que para la produccién en bolsas y
a raiz desnuda < 12 mm. Cuando se adicione
tezontle o pumita a la mezcla, se deben
eliminar las particulas menores a 2 mm, ya
que éstas reducen la porosidad de los
sustratos e incrementan su peso.

La porosidad de aireacion del sustrato para
charolas y almacigos debe ser de 20 a 35%,
en tanto que para la produccién en bolsas y
raiz desnuda de 15 a 35 %. El procedimiento
para determinar esta propiedad, se descri-
be con detalle en la NMX-AA-170 (Secretaria
de Economia, 2016).

Se debe evitar el reuso de sustratos de
producciones previas o materiales que
estuvieron expuestos a la intemperie; mas
aun si se registraron problemas fitosanita-
rios en el ciclo de produccién anterior.

El mezclado de materiales puede realizarse
con revolvedoras mecanicas o de forma
manual, con palas. En el mezclado manual,
los materiales se deben voltear al menos en
cuatro ocasiones. Para lograr una distribu-
cién uniforme en ambas modalidades de
mezclado se recomienda preparar voliume-
nes no mayores a 1 m3 (Figura 4.10).

Figura 4.10. Mezclado manual de sustrato
para el llenado de charolas.
(Roberto Reynoso S.)
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« El sustrato preparado se debe utilizar de
inmediato; en caso contrario se debe
envasar o proteger para evitar su contami-

nacién con semillas y esporas de malezas y

patégenos.

 Para la produccion de planta en charolas se

deben utilizar sustratos ya probados en el
vivero o en otros viveros donde se ha
producido planta de calidad de las mismas
especies, asi como sustratos reportados
como apropiados en publicaciones técnicas
(Cuadro 4.7).

Cuadro 4.1. Materiales y mezclas recomendadas para la produccion de especies forestales en contenedores.

Mezcla
Turba

55
45
53
46
60
30
20
20

W 00 N oo b W NP

=
o

20

Insumos para sustratos (%)

Perlita

21
35
30
25
20
20
20

20

Vermiculita

24
20
17
29
20
20
10

10

FLL MB
FLC
Aserrin g:r;;a:g &/ (g/
- - 7
- - 8
- - 7 .
- -- 8
- - 7
0.1

30 -- 8
50 -- 9
60 20 9 1.0
60 40 9
50 9

FLC: Fertilizantes de libereacion controlada; FLL: Fertilizantes de le liberacion lenta (micronutrientes); MB: Microorganismos
benéficos (productos comerciales o domésticos).

* En algunos viveros forestales grandes, el
mezclado se realiza con revolvedoras
mecanicas. En estos casos las mezlas se

preparan utilizando pacas y bultos comple-

tos de los materiales. De las mezclas
recomendadas en el Cuadro 4.1, las prime-
ras cuatro varian en funcién de las pacas y
bultos que se mezclan (Cuadro 4.2).

Cuadro 4.2. Materiales utilizados para mezclas preparadas a partir de pacas y bultos en revolvedoras

Mezcla

B WN R

Descripcion

1 paca de peat-moss de 5.5 pies3 (260 L*) + 1 bulto de perlita de 100 L + 1 bulto de vermiculita de 114 L
1 paca de peat-moss de 5.5 pies3 (260 L) + 2 bultos de perlita de 100 L + 1 bulto de vermiculita de 114 L
1 paca de peat-moss de 3.8 pies3 (180 L) + 1 bulto de perlita de 100 L + 0.5 bultos de vermiculita de 114 L
2 pacas de peat-moss de 3.8 pies3 (360 L) + 2 bultos de perlita de 100 L (200 L) + 1 bulto de vermiculita de 114 L

* El volumen corresponde a rendimiento en litros después de desmenuzar la turba (peat-moss) empacada.
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« Parala produccion de planta en el sistema
tradicional y a raiz desnuda se recomienda
el uso de mezclas sin o con un minimo de
tierra de monte (Cuadro 4.3). En la practica,

se ha observado que estas mezclas pro-
mueven un mejor desarrollo y estructura del
sistema radical que en las plantas producidas
con altas proporciones de tierra.

Cuadro 4.3. Mezclas recomendadas para produccion de especies forestales en bolsas de polietileno.

Insumos (%) FLC L
Mezcla i Pumita, M (&/)
Tierra de Aserrin  Cortez de perlita  Vermiculita (/1)
monte pino
tezontle

1 33 34 33 - - 4

- 0.5
2 33 34 - . - >
3 25 50 25 - = 4
4 25 50 - 2 - >

1 0.1
5 - 60 30 - 10 >
6 - 60 - 30 10 6

FLC: Fertilizante de liberacidn controlada; FLL: Fertilizante de lenta liberacién; MB: Microorganismos benéficos.

* El uso de sustratos sin o con bajo contenido

de tierra de monte, ademas de reducir el
peso del sustrato, permite desarrollar la
planta sobre estructuras elevadas, lo cual
facilita su manejo, previene el desarrollo de
raices en el suelo de las plantabandas y
reduce los dafos por patégenos como

“gallina ciega” (Pyhillophaga spp.). En la
Figura 4.11 se ilustra una produccién de
planta de Pinus patula en bolsas de polieti-
leno con sustrato a base de aserrin fresco
de pino, corteza y vermiculita (60, 30, 10 %),
sobre mesas metalicas.

Figura 4.11. Produccién de Pinus patula en bolsas de polietileno con sustrato de aserrin,
corteza y vermiculita (60, 30, 10 %) sobre mesas metdlicas.
(J. Ricardo Sanchez V.)
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« Aplicar al sustrato soluciones domésticas Rhizoctonia sp. y Verticillium sp. Los produc-
(Figura 4.12a) o productos comerciales tos se deben disolver previamente en el
(Figura 4.12b) que contengan esporas de agua que se agrega al sustrato para lograr
microorganismos benéficos, para inhibir la una distribucién homogénea de estos
proliferacién de hongos patdégenos como microorganismos.

Fusarium sp., Pythium sp., Phytophthora sp.,

Figura 4.12. Uso de hongos ectomicorrizicos (a) y productos comerciales (b) a base de
microorganismos benéficos que se incorporan a los sustratos.
(a: Violeta Carrasco Hernandez; b: Manuel Aguilera R.)

* Enlos viveros donde se aplican estos produc- (Hernandez-Zarate et al., 2014) y se ha produ-
tos bioldgicos al sustrato, se ha observado un cido planta de buena calidad (Figura 4.13).
minimo de dafos por hongos patdégenos

Figura 4.13. Produccién de planta de pino en los Viveros “MASVI” (Cd. Guzman, Jal.) (a) y “GUMAIR 2"
(Huayacocotla, Ver.) (b), con incorporacion de microorganismos benéficos al sustrato.
(Manuel Aguilera R.)
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4.4 Llenado y acomodo * Elllenado de charolas consistentes en

de envases “rejillas” sin patas, se puede realizar sobre
las mesas porta-charolas que sostienen las
4.4.1 Contenedores “rejillas”. Durante el llenado se deben

colocar plésticos o mantas para recolectar
El llenado de envases debe realizarlo personal el sustrato que caiga durante esta actividad.
operativo debidamente capacitado para obte- e La compactacion del sustrato debe ser tal,
ner eficiencia y homogeneidad en el proceso; que su nivel no se reduzca mas de 1cm de
ademas es importante que, de ser posible, esta altura durante el periodo de produccién. Se
actividad se realice por estos mismos trabajado- debe evitar la compactacién del sustrato en
res. Para lograr un llenado uniforme en las cavi- exceso, ya que reduce su porosidad y afecta
dades de las charolas es importante observar las el crecimiento de la planta.

Las charolas llenas con sustrato deben
acomodarse sobre las mesas, sin que se

siguientes recomendaciones:

« Elllenado de las charolas debe realizarse en obstruyan los orificios de drenaje de las
los patios de maniobras u otras superficies cavidades; esta condicién es necesaria para
con piso de concreto. Este proceso se propiciar la poda de la raiz al hacer contac-
puede llevar a cabo en forma manual o to con el aire (Figura 4.15).

mecanizada (Figura 4.14).

Figura 4.14. Llenado manual (a) y mecanizado (b) Figura 4.15. Acomodo de charolas sobre las mesas sin
de charolas en patios de maniobras. obstruir los orificios de drenaje de las cavidades.
(a: Manuel Aguilera R.; b: Adriana Lucas S.) (Manuel Aguilera R.)
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4.4.2 Bolsas de polietileno

En los viveros forestales que producen planta en
sistema tradicional, es comun que a los trabaja-
dores se les asignen metas de llenado y acomo-
do por jornada laboral. En ocasiones esto
provoca que las bolsas no se llenen o se acomo-
den en las plantabandas adecuadamente, lo
cual afectara en forma negativa el crecimiento
de las plantas. Para evitar lo anterior se reco-

mienta observar las siguientes practicas:

« Elllenado de bolsas de polietileno puede
realizarse sobre las plantabandas (Figura

4.16) o en los patios de maniobras. Cuando

el llenado se realice en los patios de
maniobras, las bolsas llenas se deben

colocar en posicidn vertical en cajas para su

traslado a las plantabandas.

 Para mantener las bolsas en posicidn
vertical durante el ciclo de produccién, en
la periferia de las plantabandas se pueden

colocar hileras de ladrillo, madera y alambre

con estacas, entre otros (Figura 4.16).

Figura 4.16. Llenado de bolsas sobre las plantabandas.
(I. Delfino Gomez P.)
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* La compactacién del sustrato debe ser tal,

que su nivel no se reduzca mas de 2cm de
altura durante el periodo de produccién. Se
debe evitar la compactacién del sustrato en
exceso, ya que reduce su porosidad, y al
igual que en las charolas, afecta el creci-
miento de la planta.

Las plantabandas deben tener un ancho <
1.0 m para coniferas y latifoliadas. Lo
anterior, para lograr un adecuado manejo
de la produccién y desarrollo foliar de la
planta (Figura 4.17).

Figura 4.17. Plantabandas con anchos < 1.0 m
con especies latifoliadas (a) y coniferas (b).
(a: Manuel Aguilera R; b: I. Delfino Gémez P.)



4.5 Tratamientos
pre-germinativos

De manera natural, las esporas de microorganis-
mos patdgenos (hongos del género Fusarium,
bacterias, virus) pueden estar presentes en la
testa de la semilla de varias especies forestales
(Peterson, 2008). Por otra parte, algunas semillas
contienen testas gruesas e impermeables al
agua, que requieren escarificarse para reducir su
grosor y facilitar la hidratacion de las semillas.
Para lograr una germinacion homogéneay libre
de patdégenos, se recomiendan realizar las prac-
ticas siguientes:

 Depurar las semillas viables de las vanas, ya
sea de forma manual o mecanizada.
Clasificar las semillas viables por tamanos
en dos grupos: semillas medianas-grandes,
y semillas pequenas; sembrar solo las
medianas-grandes; en caso necesario
sembrar las pequenas por separado.
Escarificar las semillas con testa gruesa (Por
ejemplo Pinus cembroides, P. montezumae, P.
devoniana, P. pseudostrobus y Fabaceas),
para reducir su grosor y facilitar la imbibi-
cién. Las semillas pequenas se pueden
escarificar manualmente en recipientes con
paredes interiores cubiertas con lija para
madera (Figura 4.18a) y las semillas grandes
en revolvedoras mecanicas (Figura 4.18b);
en éstas las semillas se combinan con
tezontle o priedra triturada.
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Figura 4.18. Escarificacion manual de semilla pequefia (a)
y mecanizada de semilla grande (b).
(Manuel Aguilera R.)

« Lavar las semillas con detergente en polvo
(3 gL, para eliminar patégenos adheridos
a la testa (Prieto-Ruiz et al., 2012).
» Remojar en agua de 12 a 24 horas (depen-
diendo del grosor de la testa), con cambios
de agua para eliminar los patégenos que se
disuelvan durante el remojo (Kildisheva et
al., 2012). Para las semillas de testa gruesa,
ademas de la escarificacion mecanica, el
remojo puede ser en agua caliente. Al final
del remojo se deben eliminar las semillas
vanas o las que floten.
Desinfectar las semillas mediante su
inmersién durante 10 minutos en cualquie-
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ra de las siguientes soluciones: a) Agua
potable-cloro comercial 9:1 y b) Agua
potable-agua oxigenada 3:1 (Luna &
Wilkinson, 2014).

Impregnar las semillas con esporas de
microorganismos benéficos (hongos
micorrizicos, Trichoderma sp.), ya sea de
productos comerciales o preparados en los
viveros (opcional). La planta producida con
semillas y sustratos impregnados muestran
una abundante proliferacién de cuerpos
fructiferos, tanto en vivero como en campo
(Figura 4.19).

Figura 4.19. Impregnacion de semillas con microorganis-
mos benéficos (a) y desarrollo de cuerpos fructiferos de
hongos ectomicorrizicos en plantas de Pinus montezumae
con sustrato y semilla también inoculados (b).

(a: Rodolfo Ramirez H.; b: Manuel AguileraR.)
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4.6 Siembra y manejo
de plantulas

4.6.1 Siembra

Consiste en la colocacion de una o mas semillas
en el centro de cada una de las cavidades de
produccion. Es una actividad que debe realizar-
se con cuidado. En México se ha observado que
en los viveros forestales se prefiere la mano de
obra femenina para realizar esta labor, ya que
son mas cuidadosas en el manejo de las semillas
y realizan el proceso de forma mas eficiente. Es
importante considerar aspectos basicos como la
profundidad de siembra y el sustrato utilizado
(Aldrete & Mexal, 2005). Para lograr una germi-
nacién homogénea se recomiendan las practi-
cas siguientes:

» La siembra debe realizarse por lote de
germoplasma, con el fin de conformar
secciones compactas de plantas por
especie, con la misma procedencia, periodo
de siembra y tipo de envase.

Sembrar una o mas semillas (en funcién del
porcentaje de germinacion), para asegurar
la emergencia de al menos una plantula por
cavidad (Figura 4.20). Las semillas o partes
vegetativas se deben colocar en el centro de
las cavidades, para asegurar el desarrollo
de un sistema radical con una arquitectura
deseable, conformada por un eje central
(raiz principal) y raices laterales en todas
direcciones.



Figura 4.21. Siembra de una semilla por cavidad de
Swietenia macrophylla (a) y Quercus sp. (b)
en el centros de las cavidades.
(a: Arnulfo Aldrete; b: Rodolfo Ramirez H.)

Figura 4.20. Siembra manual en el sistema
de produccién en contenedores.
(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)

* Las semillas grandes como las de Pinus
cembroides, Quercus spp, Swietenia spp. y
Fabaceas, entre otras, se pueden sembrar
una por cavidad. Estas se deben colocar de
manera tal que la radicula y la plumula
emerjan libremente en la parte central de
las cavidades (Figura 4.21). De preferencia
deben pregerminarse y sembrarse cuando
la semilla rompa la testa o cuando se
observe la cofia de la radicula y su longitud
sea menor de 1cm. La siembra de semilla
pregerminada es indispensable para
desarrollar plantas con alturas homogé-
neas. Adicionalmente, esta técnica reduce
el consumo de agua, mano de obray
fertilizantes, ya que la pregerminacion se 4.22. Mezclado de semillas con perlita (a) y acomodo en
realiza en los almacigos o en bolsas y cajas cajas p""(;izzlfporgfgszé” ().
con perlita (Figura 4.22).
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» Cuando se dispone de poca semilla se
pueden realizar las practicas siguientes:
a) sembrar algunas hileras de cavidades con
una semilla y otras con dos semillas, b)
sembrar una semilla por cavidad y a la par,
sembrar en almacigos para trasplantar a las
cavidades con fallas en la germinacién y c)
sembrar en almdcigos para trasplantar a
todas las cavidades.

4.6.2 Aplicacion de cubiertas

Después de la siembra, las semillas pequefas se
pueden cubrir con una capa de materiales inor-
ganicos de peso ligero (vermiculita, perlita y
pumita) de 0.5mm en promedio de espesor, o
corteza compostada (Figura 4.23). Las cubiertas
contribuyen a conservar la humedad de las se-
millas durante la germinacion, evitan que al re-
gar se desplacen de lugar y reducen el desarrollo
de musgos, algas y hepaticas en la superficie de
las cavidades. La pumita y la corteza deben cer-
nirse y utilizar solo particulas de 2a 6 mm.

Figura 4.23. Aplicacion de cubiertas de
vermiculita (a), pumita y perlita (b).
(Rodolfo Ramirez H.)

En viveros con riego manual se recomienda cu-
brir con pumita por ser mas pesada que la ver-
miculita y la perlita. Se ha observado que el
golpe del agua de las regaderas puede despla-
zar las cubiertas de perlita y vermiculita fuera de
las cavidades.

En los viveros con produccion en el sistema
tradicional las plantabandas se pueden cubrir
con hojas de pino (“ocochal”), mallas anti-afidos
o mallas tipo “agrovelo”, para proteger las semi-
llas de la intemperie, aves y roedores durante la
etapa de germinacion.

4.6.3 Siembra en almacigos

De preferencia, los almacigos deben estar aisla-
dos del area de produccion, en invernaderos y
estructuras protegidas con cubiertas plasticas
impermeables en su parte superior y cubiertas
permeables en sus paredes, para mantener la
temperatura y humedad apropiada para la ger-
minacién, asi como para proteger las semillas y
plantulas de daios por aves, roedores, patége-
nos y fenémenos naturales.

Los alméacigos pueden ser ser portatiles (Figura
4.24a) o fijos (Figura 4.24b). En cada ciclo de
produccion se deben llenar con sustrato sin
fertilizante y recién preparado; puede ser cual-
quiera de los sustratos recomendados para el
llenado de charolas (Cuadro 4.1).
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Figura 4.24 Germinacion de semillas en
almacigos portatiles (a) y fijos (b).
(a: Arnulfo Aldrete; b: Manuel Aguilera R.)

Para germinar semillas de coniferas y agaves,
en algunos viveros de los estados de México y
Puebla se utiliza aserrin sin compostar, con 10 o
20% de perlita, (Figura 4.25). El aserrin como
sustrato de almacigos por ser casiinerte, es poco
susceptible a contaminarse con patdgenos,
ademas de que su costo es inferior a cualquier
otro sustrato.

Figura 4.25. Almacigos con sustrato a base
de aserrin fresco de pino y perlita.
(Lisbeth Hernandez Z.)

4.6.4 Trasplante

Esta accién consiste en extraer las plantulas de
los almacigos cuando se encuentran en etapa
de “cerillo”, donde solo han desarrollado su raiz
principal, para ser establecidas en bolsas de
polietileno (Figura 4.26) o en charolas (Figura
4.27). Es importante que esta actividad se realice
por personal capacitado y supervisado, prefe-
rentemente durante las primeras horas del dia.
Se sugiere que esta actividad se realice de forma
complementaria a la siembra para ciertas condi-
ciones o particularidades de la especie. Por ello,
no debe sustituir a la siembra directa.

Al extraer las plantulas de los almacigos se
deben colocar en recipientes con agua limpia,
para prevenir su deshidrataciéon durante el tras-
plante. Tambien se pueden transportar las plan-
tulasenlosalmacigos portatiles. Cabe mencionar
que al igual que en el caso de la siembra, esta
actividad en los viveros forestales de México se
realiza principalmente por mujeres (Figuras 4.26
y 4.27).

Figura 4.26. Trasplante de plantulas
de coniferas a bolsas de polietileno.
(I. Delfino Gomez P.)
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Figura 4.27. Trasplante de plantulas de pino a charolas.
(Manuel AguileraR.)

En algunos casos cuando se retrasa el proceso
detrasplante, pudiera ser necesario podarlaraiz.
Se sugiere podar una tercera parte de la raiz
principal para facilitar su acomodo en posicion
vertical. Inmediatamente después del trasplan-
te se deben aplicar riegos ligeros para que el
sustrato se compacte ligeramente en torno a la
raizy eliminar bolsas de aire junto a ésta.

Es importante evitar que el apice de la raiz
principal quede doblada o invertida, ya que se
puede generar una deformacién en la raiz
(Figura 4.28a), la cual afecta el adecuado creci-
miento de la planta en vivero. Esta deformacién
tambien afecta la supervivencia y crecimiento
de la planta en campo (Figura 4.28b).

110

Figura 4.28. Deformacion del sistema radical generada
por mal trasplante de plantulas de pino producidas
en bolsas de polietileno (a) y crecimiento en campo

de raiz deformada que provoca la muerte (b).
(a: Rodolfo Ramirez H.; b: Arnulfo Aldrete)

4.6.5 Desahije

Esta actividad consiste en dejar solamente una
planta por cavidad. Cuando se siembran dos o
mas semillas por cavidad, es posible aprovechar
las plantulas excedentes de buena calidad (en
etapa de “cerillo”) y trasplantarlas a cavidades
vacias (donde no hubo germinacién), o a charo-
las recién llenadas con sustrato (Figura 4.29).



Figura 4.29. Desahije de plantulas de Pinus ayacahuite de
buena calidad para su trasplante en cavidades vacias.
(Manuel Aguilera R.)

Cuando las plantulas han superado la etapa de
“cerillo” y han desarrollado raices laterales, el
desahije debe realizarse con tijeras para no
danar la raiz de la planta mas vigorosa que
quedara en pie (Figura 4.30); en estos casos ho
es posible el aprovechamiento de las plantas
excedentes (regularmente de menor tamafio o
pegadas a la pared de la cavidad). Ademas, las
tijeras deben lavarse y desinfectarse durante la
actividad. Las plantulas extraidas deben depo-
sitarse en unsitio alejado del drea de produccién
para su composteo o incineracién.

111

Figura 4.30. Desahije de planta de pino al inicio
de la etapa de crecimiento répido.
(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)

En algunos vivieros que producen planta de
coniferasy se ubican enzonas de climatemplado
frio, no se aplican cubiertas después de la siem-
bra, sino hasta después del desahije, con el
propdsito de prevenir el desarrollo de malezas
(Figuras 4.31 y 4.32). Normalmente se utiliza
tezontle o pumita con granulometriade 2 a7
mm de grosor.
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Figura 4.31. Aplicacion de cubierta de tezontle
en Pinus montezumae después del desahije.
(Manuel Aguilera R.)

Figura 4.32. Aplicacion de cubiertas en plantas de Pinus
patula al inicio de la etapa de crecimiento rapido.
(a: Laura Cruz Medrano; b: Ernesto Moreno Herrejon)

112

4.7 Ildentificacion
de la produccion

Con el proposito de mantener un control de la
produccién y conservar la identidad de las plan-
tas durante su desarrollo en vivero, cada seccidn
de produccién en charolas o conjunto de plan-
tabandas, deben contar con sefalizaciones que
contengan la informacion siguiente: especie
(nombre comun y cientifico), nUmero de lote,
procedencia, fecha de siembra, volumen de los
envases (charolas, bolsas) y cantidad de planta
(Figura 4.33).

Figura 4.33. Sefializacion en plantabandas y secciones
de produccién en charolas.
(a: I. Delfino Gomez P.; b: Manuel Aguilera R.)



4.8 Riego

A partir de la siembra o trasplante, la aplicacion
de riegos uniformes con la intensidad que re-
quieren las plantas en cada etapa de desarrollo,
son tareas indispensables para lograr la produc-
cion de planta de calidad y con tallas uniformes.

Los sistemas de riego (fijo o movil) deben
asperjar el agua sobre las dreas de produccién
con una uniformidad igual o mayora 85 % (Landis,
1989; Secretaria de Economia, 2016). El coeficien-
te de uniformidad de riego (CUR) de una seccién
o médulo de produccién se debe medir y cali-
brar previo al inicio de la produccién y de ser
necesario realizar los ajustes durante el creci-
miento de la planta. El CUR se puede medir
conforme al ejemplo siguiente.

Ejemplo: Medicién del CUR de una seccién de
riego fijo por microaspersién, de 40x50m con
8 hileras de mesas porta-charolas de 1.5m de
ancho y 48 m de largo (Figura 4.34).

Materiales utilizados: una probeta graduada
de 250 ml y 20 recipientes de 25 a 30cm de
didmetroy de 10 a 20 cm de alto, numerados del
1 al 20.

Procedimiento: a) Se cuantifica el nimero total
de filas de charolas (colocadas a lo ancho de las
mesas) y se divide entre 20, para conocer la equi-
distancia de cada recipiente; b) se distribuyen
los recipientes y se colocan sobre las filas de las
charolas correspondientes; ¢) se activa el sistema
de riego durante 5 minutos y se mide el agua
recolectada en cada recipiente (Cuadro 4.4) y d)
se calcula el CUR con la férmula siguiente:

Donde: A = Sumatoria de los volimenes reco-
lectados en cada recipiente.
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B =Sumatoria (valor absoluto) de las diferencias
entre el volumen recolectado en cada recipiente
y el volumen promedio del agua recolectada en
todos los recipientes.

Figura 4.34. Medicion del coeficiente de uniformidad
en un vivero con riego fijo por micro aspersiéon
en una seccién de produccion de 40 x 50 m.
(Rodolfo Ramirez H.)
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Cuadro 4.4. Volumenes de agua de riego recolectados en cada recipiente y calculo del CUR de la seccion de riego de 40 x 50 m.

Datos Calculos
No. de recipiente = Volumen recolectado D|ferenC|? absoluta de
voliumenes
(N) enml (A)
(B)
1 80 2.3 Célculo de media aritmética:
2 64 13.7
3 51 26.7
X =Y 220 Ai/N =1,554/20=77.7
4 75 2.7
5 60 17.7
CUR =100 [1-(B/A)]
6 74 3.7
CUR =100 [1 - (169.2/1,554)]
7 68 9.7 CUR=100(1-0.11)
g 83 <3 CUR =100 (0.89)
9 69 8.7 CUR = 89 % (apropiado)
10 82 4.3
11 93 15.3
12 88 10.3
13 76 1.7
14 79 1.3
15 91 13.3
16 88 10.3
17 80 2.3
18 84 6.3
19 79 1.3
20 90 12.3
Total 1,554 169.2

Si el CUR se mide antes del inicio de la produc-
cién, se calcula lalongitud total (m) de las hileras
de mesas y se divide entre 20, para conocer la
equidistancia y ubicacion de cada recipiente; se
colocan las charolas sobre perfiles metélicos y
sobre éstas los recipientes. Cuando se mide el
coeficiente durante la produccion de planta, se
sustituyen las charolas con planta por charolas
vacias y sobre éstas se colocan los recipientes.
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La frecuencia e intensidad de las laminas de
riego pueden variar en funcion de las etapas de
crecimiento de las plantas, de las condiciones
climéticas de la zona donde se ubica el vivero y
de las condiciones micro-ambientales del area
de produccién. De manera general, las ldminas
se pueden aplicar en funcién de las etapas de
crecimiento de las plantas, tal como se refiere en
el Cuadro 4.5.



Cuadro 4.5. Frecuencia en la aplicacidn de laminas de riego para cada etapa de crecimiento.

Etapa de crecimiento
Germinacion Superf
Establecimiento

Crecimiento rapido

Endurecimiento

Tipo de lamina de riego

icial

A saturacion

Periodicidad (aproximada)

Diario o cada 2 dias

Cada 2 o 3 dias

Diario o cada 2 dias

Cada 2 o 3 dias

Durante la germinacion las ldaminas son super-
ficiales para mantener lahumedad constante de
las semillas. En las demas etapas, la intensidad
de las [daminas deben ser a saturaciéon o un poco
mas (5-10%), a fin de que el agua excedente
permita lixiviar las sales que se acumulan por
evaporaciéon y por la aplicacién de fertilizantes.

La aplicacion deficiente o en exceso de las lami-
nas de riego producira un conjunto de alteracio-
nes a la planta, las cuales se describen en el
Cuadro4.6. Algunas de las alteraciones de impor-
tancia cuando se riega en exceso es la prolifera-
cion de malezas sobre las superficies de las
charolas y en el piso (Figura 4.35).

Cuadro 4.6. Afectaciones a la planta por la aplicacion de laminas de riego deficientes y en exceso.

Riegos deficientes

Desarrollo raquitico de la planta

Muerte de raices finas, yemas y hojas terminales

Envejecimiento prematuro de yemas y tallos

Acumulacién nociva de sales en el sustrato
que produce costras y quemaduras en el follaje

Desarrollo radical irregular

Reduccion en la asimilacion de nutrientes

Alto estrés de la planta que favorece la afectacion
por plagas y enfermedades

Riegos en exceso

Tallos y follaje suculentos y flexibles

Sistema radical escaso

Plantas con alturas excedidas en relacion
a su didametro (altura/didmetro > 7.5)

Lixiviacion mayor de fertilizantes y
contaminacién del ambiente

Mayor presencia de maleza en el piso del drea
de produccién y en la superficie de las cavidades

Mayor incidencia de insectos y hongos patégeno
(Bradysia spp., Fusarium spp.)

Encharcamiento de pasillos, afectaciones a
las cubiertas anti-hierbas y dificultad para el transito
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Figura 4.35. Desarrollo de musgos y hepaticas en la superficie de las cavidades,
favorecido por la aplicacidn de riegos en exceso.
(Manuel AguileraR.)

En los viveros ubicados en zonas con clima
célido los riegos se deben aplicar durante la
tarde-noche o muy temprano, para reducir la
evaporacién del agua. En zonas con clima
templado-frio, los riegos se deben aplicar antes
del medio dia, para que las plantas y el sustrato
acumulen la mayor cantidad de calor y amorti-
glien las bajas temperaturas durante la noche.

Durante el periodo de produccién se debe
monitorear la conductividad eléctrica (CE) y el
pH del agua de riego, para hacer los ajustes
correspondientes en caso de que los valores no
sean apropiados a las plantas, conforme a las
recomendaciones descritas en los apartados 3.5
y 3.6 del presente Manual.

4.9 Fertilizacion

4.9.1 Técnicas de aplicacion
de fertilizantes

Para la produccion de planta en México de
especies forestales en contenedor, se han utili-
zado tres técnicas de fertilizacion:

a. Fertilizaciéon por etapas de crecimiento:
Consiste en aplicar al agua de riego fertilizantes
hidrosolubles (FHS) con férmulas especificas
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para tres etapas de crecimiento de la planta en
el vivero, identificadas comunmente como
“establecimiento”, “crecimiento rapido” y “endu-
recimiento”. En promedio, las dosis aplicadas
varian de 40 a 50, de 100 a 150 y de 40 a 70 ppm

(mg L") para las tres etapas, respectivamente.

b. Fertilizacion en el sustrato: Durante la pre-
paracién de los sustratos se adicionan los
fertilizantes de liberacion controlada (FLC), en
dosis suficiente para asegurar el desarrollo de
planta, sin necesidad de utilizar FHS adicionales.

c. Fertilizacion mixta: Es una combinacién de
las dos técnicas anteriores y consiste en el uso de
dosis bajas de FLC adicionados al sustrato y FHS
durante las tres etapas de crecimiento. En prome-
dio, seaplicande4a6 gL de FLC, mas las mismas
dosis descritas en la fertilizacién por etapas.

En lafertilizacién por etapas y mixta se requiere
contar con dosificadores de agroquimicos inte-
grados a los sistemas de riego para aplicar dosis
precisas de FHS. También se requiere que en cada
seccion de riego se produzca solo una especie
con la misma fecha de siembra, de lo contrario,
se aplicaran fertilizantes o dosis distintas a los
requerimientos de cada especie. Al aplicar lami-
nas de riego con fertilizantes se pueden desper-



diciar de 20 a 30% de ellos, tan solo en el agua
que cae en los pasillos y periferia del area de
produccion, lo cual contribuye a la contaminacién
del ambiente y favorece el desarrollo de malezas
en la superficie de las cavidades y en el piso del
area de produccién, con lo cual se promueve
también la proliferaciéon de patégenos.

Con base en estudios y observaciones realiza-
das en viveros forestales de Norteamérica, se ha
estimado que las plantas pueden asimilar hasta
90% de los FLC (Landis & Dumroese, 2009). Por
otra parte, una buena parte de los FHS aplicados
se pierden por lixiviacién y volatilizacién, lo cual
implica una mayor contaminacion del ambiente,
asi como la pérdida de recursos econémicos.

Desde el aflo 1993, cuando se inicié la produc-
cién de planta de especies forestales en conte-
nedor, lafertilizacidon hidrosoluble fue la técnica
mayormente utilizada por protocolo en los
viveros forestales. A partir del presente milenio,
se ha aplicado una “fertilizacién mixta”, utilizan-
do FHS y FLC, sin embargo, en la ultima década
se ha optado por sustituir de forma gradual,
hacia la “fertilizacion Unica” con FLC aplicada al
sustrato, por ser mas facil de aplicar, mas econé-
mica y ademas, reduce el desarrollo de malezas.
Este cambio de técnica seinicié en viveros delos
estados de Puebla e Hidalgo, donde también se
comenzd a sustituir la turba por aserrin fresco
de pino (Figura 4.36).
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Figura 4.36. Viveros forestales GUMAIR (Acaxotitlan, Hgo.)
(a) y Pefiuelas Pueblo Nuevo (Chignahuapan, Pue.)
(b) donde se aplicé la técnica de adicion
de fertilizantes en el sustrato.
(Manuel Aguilera R.)

A este cambio en la forma de fertilizar también
han contribuido las instituciones de ensefianza
einvestigacién, ya que se han realizado trabajos
experimentales enfocados a mejorar la calidad
de plantay a simplificar los procesos de produc-
cion. De manerarelevante, se hanincrementado
los estudios de produccién de planta con FLC y
sustratos con insumos locales como corteza y
aserrin (Cuadros 4.7 y 4.8), generando resulta-
dos satisfactorios.
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Cuadro 4.7. Trabajos de investigacidn sobre produccién de especies forestales en charolas
con diferentes sustratos y fertilizantes de liberacion controlada.

Insumos (%)

= 50 25 15
60 - 24 8
70 = 10 10
70 10 - 10
70 15 = =
- - 60 20
60 15 15 10
25 - 50 -
50 25 25 =
25 50 25 -
= = 60 20
- - 54 25
20 20 60 =
20 60 20 -
60 20 20 =
- 54 46 -
50 20 30 =
70 - 10 10
60 = 10 20
- 60 40 -
70 = 10 10
60 20 10
50 25 25 =
70 - 20 5
= = 60 20
60 - - 20
= = 60 20
60 - - 20

Aserrin | Corteza Turba Perlita

Vermiculita

10
8
10
10
15
20

25

FLC FLL
(gL?)

0.8
0.8

0O 00 00 000 O N N 00 N 0 o 0o v v 00 U
o
wv

10 1.0
8 1.0
8 -
8 1.0
8 1.0
9 -
8 -
6 -
8 -
6 -
8 -

Especie

Pinus greggii

Cedrela odorata

P. montezumae

P. montezumae

P. pseudostrobus

P. teocote

P. patula
P. greggii

P. greggii

P. cooperi

P. patula,
P. pseudostrobus,
P. montezumae

P. patula

P. cembroides
P. patula
P. patula

P. durangensis
P. patula

Swietenia
macrophylla

Tabebuia
donnell-smithii

Autor

(Aldrete et al., 2008)
(Mateo-Sanchez et al., 2011)
(Hernandez-Zarate et al., 2014)

(Aguilera-Rodriguez et al., 2016)

(Aguilera-Rodriguez et al., 2016)

(Vazquez-Gémez, 2016)

(Guzman-Morales, 2017)
(Bautista-Ojeda et al., 2018)

(Castro-Garibay et al., 2018)

(Gonzalez-Orozco et al., 2018)

(Lucas-Sanchez, 2019)

(Aguilera-Rodriguez et al., 2020)
(Madrid-Aispuro et al., 2020)

(Aguilera-Rodriguez et al., 2021)

(Gonzélez-Aleman, 2022)
(Heras-Marcial et al., 2023)

(Dominguez-Liévano et al., 2023)

FLC = Fertilizantes de liberacién controlada; FLL = fertilizante de lenta liberacién (micro nutrientes)
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Cuadro 4.8. Trabajos de investigacidn sobre produccién de especies forestales en bolsas de
polietileno con diferentes sustratos y fertilizantes de liberacidn controlada.

Sustratos
(Materiales - %)

Tierra de Aserrin

monte de pino
33 67 -- - -
33 34 33 = -
-- 70 20 10 -
- 70 20 10 -
50 - - - 50

Corteza  Vermiculita Tezontle

Fertilizantes

FLC ELL Publicacién
(g L'1) Especie Autor

4.0 - A(.:at:la (Mateo-Sanchez et al., 2014)
retinodes

40 10 IS (Barrios-Flores, 2016)
hartwegii

40 10 Pinus (Gutiérrez-Fuentes, 2016)

teocote
1.2 -- Dasyl.mon (Palacios-Romero et al., 2019)
acrotrichum

FLC = Fertilizantes de liberacidn controlada; FLL = fertilizante de lenta liberacién (micronutrientes)

Tomando en consideracién las ventajas de utili-
zarFLC en el sustrato, a continuacion se describen
las recomendaciones que deben observarse
cuando se utilice esta técnica de fertilizacion:

Utilizar FLC con macro y micronutrientes,
con tiempo de liberacién acorde a las
condiciones climaticas del sitio donde se
encuentra el vivero y al periodo de creci-
miento de la planta: zonas tropicales, 3a 4
meses; zonas con clima templado, 5a 6
meses; zonas templado-frio, 8 a 9 meses.
En viveros ubicados en sitios con clima
templado-frio se pueden combinar fertili-
zantes de 8 a 9 meses con fertilizantes de 5
a 6 meses, asi como adicionar FLL a base de
micronutrientes, para compensar la
disminucion en la liberacion de estos
nutrientes durante el invierno (Castro-
Garibay et al., 2018).
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Utilizar dosis probadas en el vivero o en
otros viveros, al igual que dosis recomenda-
das en publicaciones técnicas.

En el mezclado mecanizado preparar
voliumenes no mayores a 1 m3, con perio-
dos de mezclado de 3 a 5 minutos.

En el mezclado manual, preparar volime-
nes no mayores a 0.5 m3, con cuatro o mas
vueltas de todos los materiales.

Utilizar de inmediato el sustrato en el
llenado de charolas o almacigos.

4.9.2 Factores que afectan la
asimilacion de nutrientes

Dentro de los factores que afectan la asimilacion
6ptima de los nutrientes por parte de las plantas
se encuentran la salinidad y el pH del sustrato.
Por ello, es fundamental monitorear estos facto-
res del agua de riego y del agua lixiviada del
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sustrato (debajo de las charolas). En el apartado
3.6 (agua y sistemas de riego del presente ma-
nual) se describen las técnicas para mediry ajus-
tar estos valores. Otros factores que también
afectan la asimilacion de nutrientes son la re-
mocién tardia de las mallas-sombra y de las ma-
lezas sobre la superficie de las cavidades; estas
activiades se pueden realizar sin mayor dificul-
tad técnica.

En cualquiera de los métodos de fertilizaciéon
que se utilicen se debe evitar el uso de dosis
superiores a las recomendadas o probadas, ya
que el exceso de fertilizantes promueve el desa-
rrollo de la alturay reduce el crecimiento radical.
A medida que la planta desarrolla alturas supe-
riores a los rangos recomendados, se compro-
mete su supervivencia y crecimiento en campo,
ya que su requerimiento de agua sera superior
a la capacidad de absorcidn de su raiz. Por otra
parte, en las plantas con altura excedida se difi-
culta su empaque, transporte y acarreo a los
sitios de plantacion (Figuras 4.37 y 4.38).

Figura 4.37. Planta de Pinus teocote y Swietenia
macrophylla con tallas excedidas por exceso de fertilizacion.
(a: Eneida Guerrero R.; b: Antonio Alvarez T.)
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Figura 4.38. Acarreo y transporte de planta de Cedrela
odorata con tallas excedidas por exceso de fertilizacidn.
(Eneida GuerreroR.)

4.10 Control de malezas

Durante el proceso de produccién es normal la
presencia de malezas cuyas semillas y esporas
pueden estar presentes en los materiales utiliza-
dos para elaborar los sustratos (turba, tierra de
monte y compostas, entre otros), o ser transpor-
tadas por el viento, el agua de riego o la fauna.
La humedad derivada del agua de riego y de
lluvia, asi como los fertilizantes aplicados, crean
condiciones apropiadas para la germinacién y
desarrollo de malezas, tanto en el piso del area
de produccién como en la superficie de las ca-
vidades de las charolas y bolsas de polietileno.
Las malezas compiten con la planta por agua,
nutrientes, espacio y energia solar; adicional-
mente, crean condiciones propicias para el de-
sarrollo de patégenos.

Para lograr un control de maleza eficiente se
recomiendan las practicas siguientes:



« Instalar cubiertas de materiales pétreos
(tezontle, pumita, piedra triturada, arena) o
cubiertas de malla plastica anti-hierbas.
Esta ultima, aunque es costosa, permite un
control eficiente de las malezas y facilita el
transito de los trabajadores (Figura 4.39).

* Aplicar cubiertas de materiales inérganicos

(vermiculita, perlita, pumita y tezontle) en la
superficie del sustrato de las cavidades o
bolsas, después de la siembra o del desahije.

* Remocién temprana de las mallas sombra o

cubiertas de plastico. Cuando la planta se
produzca bajo invernadero, trasladar las
charolas con planta a la intemperie (Figura
4.40).

Figura 4.40. Remocidn temprana de cubiertas protectoras
en areas de produccion de Pinus sp. (a) y Prosopis laevigata
(b) para inhibir el desarrollo de malezas y propiciar la
lignificacién temprana de la planta.

(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)

Figura 4.39. Areas de produccién con cubiertas de material
pétreo (a) y de malla plastica (b) para inhibir el desarrollo
de malezas en el piso de las areas de produccion.

(a: 1. Delfino Gomez P.; b: Manuel Aguilera R.)

o Utilizar sustratos elaborados con insumos

empacados o recién elaborados. En la * Remocién temprana de algas, musgos,

medida de lo posible, reducir la utilizacién
de turba y tierra de monte, e incrementar el
uso de materiales locales como aserrin o
corteza compostada.
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hepéticas y de cualquier maleza que
germine en las cavidades, asi como en el
piso del area de produccién (Figuras 4.41 y
4.42).



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS PARA EL MANEJO DE LA SALUD DE PLANTA EN VIVEROS FORESTALES

Figura 4.41. Remocidn temprana de musgos,
algas y hepéticas en cavidades de charolas
con plantas de Pinus hartwegii.
(Manuel AguileraR.)
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Figura 4.42. Remocidn temprana de malezas en areas de
produccion en bolsas y en charolas.
(Rodolfo Ramirez H.)

» Las malezas removidas se deben depositar
en sitios alejados del drea de produccion,
para su compostaje o incineracion.

4.11 Lignificacion de la planta

En la produccién de planta en vivero el endure-
cimiento es una de las etapas mas importantes
ya que la planta reduce el crecimiento en altura,
pero aumenta en didmetro (Escobar, 2012; Landis,
2013), lo que confiere resistencia a condiciones
adversas como sequias y heladas. Existen cuatro
formas de manipular el proceso de endureci-
miento: la reduccién en la cantidad de nitrége-



no (Avila-Angulo et al., 2020), la frecuencia de los
riegos, el fotoperiédo y la exposicion de las
plantas a un gradiente de temperaturas (altas
y bajas) (Avila-Angulo et al., 2017; Grossnickle,
2012; Landis, 2013).

Al final del periodo de produccion, la planta
se debe endurecer o lignificar, en preparacién
para soportar el estrés del transporte y de las
condiciones ambientales en el sitio de planta-
cion. En promedio esta etapa seinduce durante
los tres ultimos meses del periodo de produc-
cién en las especies de clima templado-frio, y
durante los dos Ultimos meses para las especies
de clima tropical. Entre las técnicas de manejo
utilizadas para lignificar las plantas destacan las
siguientes:

* Remocién temprana de cubiertas protecto-
ras, durante la etapa de crecimiento rapido
(Figura 4.43), o cuando la planta alcance el
70% de la altura maxima deseada.

Figura 4.43. Remocidn temprana de cubiertas protectoras,
durante la etapa de crecimiento rapido.
(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)
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* En los viveros con areas de produccion
protegidas con cubiertas plasticas fijas
(invernaderos), las charolas o bolsas se
deben trasladar a otras areas expuestas a la
intemperie (Figura 4.44).

Figura 4.44. Planta de Pinus engelmannii producidas en
invernaderos y endurecidas en éreas a la intemperie en los
viveros El Halcdn, Durango (a) y Guachochi, Chihuahua (b).

(a: J. Angel Prieto R.; b: Oscar Estrada M.)

 Reducir la frecuencia de los riegos para
inducir estrés por falta de humedad.

En caso de fertilizacion por etapas y
fertilizacién mixta, se debe dejar de aplicar
FHS conocido como “desarrollo” y utilizar
“finalizador” con bajo contenido de
nitrégeno y mayor contenido de potasio y
fésforo.

Espaciar las charolas y bolsas para incre-
mentar la aireacién entre plantas y la
captacion de energia solar (Figura 4.45).
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« Ensitios con clima templado frio, sustituir
las mallas negras por aluminizadas, transpa-
rentes o blancas para incrementar la
incidencia de energia solar desde la
germinacion.

Figura 4.45. Espaciamiento de charolas y de tubetes
para inducir el endurecimiento de plantas de Pinus
montezumae (a) y de Tectona grandis (b).

(a: Manuel Aguilera R.; b: Arnulfo Aldrete)

La remocion tardia de las mallas-sombra propi-
cia quela planta no se lignifique adecuadamente
y que crezca en exceso (Figura 4.46). Este creci-
miento reduce la aireacién y luminosidad a nivel
del cuello del tallo (charolas y bolsas), creando
microambientes propicios para el desarrollo de
patégenos.

Figura 4.46. Planta de Pinus sp. (a) y Prosopis sp. (b) con
altura en exceso y lignificacidn deficiente por mantener las
mallas-sombra durante todo el periodo de produccién.
(Manuel AguileraR.)

4.12 Poda aérea

Consiste en la remocidn de yemas apicales y fo-
llaje de la parte superior de las plantas con el
objetivo de frenar temporalmente el crecimiento
en altura e incrementar el crecimiento en didame-
tro y de la raiz. En la produccién de planta en
vivero existen situaciones en las cuales se vuelve
recomendable la aplicacion de la poda aérea,
como practica para alcanzar un equilibrio del
sistema radical y el volumen del follaje.
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Entre los principales beneficios de esta prac-
tica, destacan los siguientes:

Desarrollar planta con tallas uniformes en
didmetro y altura, acorde a las caracteristi-
cas de los envases utilizados y al rango
recomendado por especie.

Incrementar el crecimiento de la raizy del
diametro del tallo, asi como la relacion:
peso seco de la raiz/peso seco de la parte
aérea.

Incrementar la aireacién entre plantas,
mejorar su lignificacién y reducir condicio-
nes propicias para el desarrollo de
patégenos.

Facilitar el ingreso del agua de riego al
sustrato y reducir pérdidas por evaporacion
o desviacion hacia los pasillos.

Reducir el estrés a la planta durante su
traslado a campo y durante las primeras
semanas después de la plantacién, e
incrementar la supervivencia.

Para el caso de los pinos de rapido creci-
miento, propiciar que en el campo las
plantas emitan su segundo verticilo, similar
a la planta de regeneracion natural.
Facilitar las labores de empaque, carga,
transporte, acarreo y plantacién.

A pesar de los beneficios antes descritos, en los
viveros forestales del pais la poda aérea no es
una practica comun, principalmente por el
desconocimiento de cémo realizarla y el costo
asociado de la mano de obra. Solo en algunos
viveros se han realizado pequenas pruebas de
despunte de apices en pinos de crecimiento
rapidoy poda delfollaje de pinos con crecimien-
to cespitoso, con buenos resultados (Figura 4.47).
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Figura 4.47. Despunte de apices de planta de Pinus
teocote (a) y poda de aciculas en P. montezumae (b).
(Manuel Aguilera R.)

En otros paises la poda aérea en los viveros
forestales forma parte de las actividades cotidia-
nas de manejo de la produccién, por las ventajas
antes descritas (Figura 4.48).

Figura 4.48. Poda aérea mecanizada de planta de Pinus
elliottii (a), y de aciculas de P. palustris (b) en un vivero
forestal del estado de Louisiana, EE.UU.
(Arnulfo Aldrete)
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Con el propésito de desarrollar planta de cali-
dad contallas uniformes, al aplicar la poda aérea
se recomiendan las siguientes practicas:

« Realizar la poda preferentemente antes del
periodo de lluvias.

« Lavary desinfectar las prendas de protec-
cién de los trabajadores.

* Previo a la poda, remover las plantas o
charolas con danos por enfermedades
fungosas.

« Desinfectar las tijeras con agua clorada

(agua con cloro comercial, 9:1), antes y

durante la poda.

Podar los apices de las plantas cuando

alcancen una altura equivalente al prome-

dio del rango de altura requerido; es decir,
que si el rango es de 20 a 30cm, la planta se
debe podar cuando hayan alcanzado
alturas promedio de 25 cm. El corte debe
realizarse a 22 cm y continuar podando
cada quince dias conforme vayan alcanzan-
do la altura de corte las demas plantas.

En las especies de pinos de rapido creci-

miento, la poda también puede realizarse

mediante la remociéon manual de los apices.

En los pinos cespitosos se deben cortar los

extremos de sus aciculas cuando inicie el

doblamiento de las mismas. Se puede
cortar hasta una cuarta parte de la longitud
de las aciculas.

» Remover los apices y hojas cortadas fuera
del drea de produccién para su disposicion
final o compostaje.

La falta de poda aérea, aunado al manejo
inapropiado de la producciéon y al retraso en la
extraccién de la planta, pueden generar plantas
con tallas excedidas en altura (Figura 4.49). Esta
condicién dificulta el riego, empaque, transporte

y plantacion, ademas de que reduce la supervi-
vencia y desarrollo de la planta en campo.

Figura 4.49. Planta de Pinus patula (a) y de Cedrela odorata
(b) con alturas excedidas por manejo inapropiado, falta de
poda aéreay retraso en su extraccion.

(a: Manuel Aguilera R.; b: Antonio Alvarez T.)

4.13 Prevencion y control
de patogenos

Una planta sana es aquella que, ademas de reu-
nir las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas
apropiadas descritas en el presente Manual, no
presenta dafos por agentes bidticos o abiéticos.
Las practicas de manejo incluidas en el presen-
te y anteriores capitulos, son el resultado de 30
anos de experiencias de produccién, experimen-
tacién e investigacién en México sobre produc-
cion de planta de calidad. Como complemento
alas practicas de manejo descritas, es recomen-
dable realizar las siguientes acciones:

126



Capacitar al personal técnico y operativo en
la aplicacion de buenas practicas preventi-
vas, asi como en la identificaciéon y manejo
de dafnos bidticos y abidticos.

Instalar trampas para identificar la presen-
cia de insectos patdgenos (Figura 4.50) y
realizar recorridos periddicos de supervi-
sion para detectar la presencia de
patégenos y de plantas afectadas. Las
trampas deben instalarse procurando que
su extremo inferior esté de 3a 5cm de
distancia sobre las hojas de las plantas.

Figura 4.50. Instalacidn de trampas para detectar la

presencia de agentes patégenos, como el mosco fungoso.

(a: V. Manuel Quifionez A; b: Rodolfo Ramirez H.)
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 Construir o acondicionar espacios para

incinerar las plantas afectadas por patége-
nos (Figura 4.51) y espacios para disponer o
compostar plantas de baja calidad y
malezas. Ambos especios deben ubicarse lo
mas lejos posible de las 4reas de produc-
Cién, de los almécigos y de las areas de
beneficio de frutos y semillas.

Figura 4.51. Espacios destinados para
la incineracidn de plantas, cepellonesy
sustratos con afectaciones por patégenos.
(Rodolfo Ramirez H.)

 En caso de daios menores, las plantas

afectadas se pueden extraer con su raiz
cuando se encuentran en las etapas de
“germinacion” y “establecimiento”. A partir
de la etapa de “crecimiento rapido” es
preferible cortarlas con tijeras en la base del
tallo, para no extraer parte del sustrato y
dispersar los patégenos. En ambos casos,
las plantas se deben colocar en bolsas de
plastico para su traslado a las dreas de
incineracién.
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« En el caso de dafos severos, es preferible
trasladar las charolas fuera del area de
produccion para remover las plantas
afectadas y aplicar tratamientos de control

 Para su aplicacién, los trabajadores deben

utilizar prendas de vestir apropiadas que les
protejan de su contacto, aspiracion o
ingestion (Figura 4.53).

a las demas plantas, ya sea con productos
bioldgicos o quimicos. Las plantas afecta-
das con sus cepellones y residuos de
sustrato, se deben incinerar o depositar en
fosas alejadas del area de produccion y
cubrir con capas de cal comun, para
modificar el pH e inhibir el desarrollo y
dispersioén de los patdégenos.

Privilegiar el control preventivo y biolégico
de patégenos sobre el control quimico. En
caso necesario, solo se deben utilizar
plaguicidas catalogados como ligera y
moderadamente téxicos. Los productos
quimicos y biolégicos deben almacenarse
en forma ordenada, en sitios protegidos y
ventilados, y separados de los demas
insumos (Figura 4.52).

Figura 4.53. Trabajadores con prendas de proteccion
apropiadas para la aplicacién de plaguicidas.
(a: Manuel Aguilera R.; b: Rodolfo Ramirez H.)

» Después de un ciclo de produccién con
infestaciones severas, se recomienda
cambiar las especies a producir o los
componentes de los sustratos. Como
ejemplo, se pueden reducir algunos de los
materiales fértiles (turba, corteza y compos-
tas), por materiales con minima fertilidad e
inertes (aserrin, perlita, vermiculita).

e Llevar una bitacora sobre actividades de
prevencion y control de patdégenos.

Figura 4.52. Almacenamiento ordenado de
plaguicidas y productos bioldgicos.
(Rodolfo Ramirez H.)
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« Instalar ensayos o experimentos con
microorganismos benéficos, para prevenir
o reducir dafios por patégenos y mejorar la
asimilacion del agua y nutrientes, como:
Trichoderma sp., Bacillus thuringiensis var.
israelensis, Steinernema feltiae, Metarhizium
anisopliae y Beauveria bassiana, hongos
micorrizicos y bacterias fijadoras de
nitrégeno, entre otros.

Para unareferenciacompleta sobre la atencion
de la calidad sanitaria durante el proceso de
produccién de planta en vivero, se sugiere consul-
tar el libro editado por el Dr. David Cibrian Tovar,
titulado: Fundamentos para el Manejo Integrado
de Plagas Forestales (Cibrian-Tovar, 2021).

414 Empaquey
transporte de planta

La planta se puede empacar y acomodar en
cajas de madera o plastico (con aberturas en sus
paredes) para evitar o reducir dafnos durante su
transporte a los sitios de plantacion. Al realizar
esta actividad se deben observar las siguientes
recomendaciones:

» El empaque debe realizarse a la sombray
sobre mesas > a 1 m de altura, y preferente-
mente durante las primeras horas de la
manana.

* La planta debe estar debidamente hidrata-
da para prevenir daios por estrés.

» Empacar solo las que reunan los estandares
de calidad requeridos, dentro de los cuales
destacan el diametro, altura, lignificacion,
integridad de la parte aérea y del cepellén,
vigor y sanidad.

« La planta puede integrarse en paquetes de
10 unidades y sujetarse con plastico
autoadherible para emplayar o acomodar a
cepellédn desnudo en las cajas; en este
ultimo caso, los cepellones de las estibas
superiores se deben cubrir con hidrogel o
sustrato hidratados (Figura 4.54).

Figura 4.54. Acomodo en paquetes de 10 plantas
(a) y a cepelldn desnudo (b).
(Manuel Aguilera R.)

» Una vez empacada, la planta debe colocar-
se a la sombra, preferentemente al interior
del drea de produccién y sobre las mesas
porta charolas.

 Los paquetes no se deben colocar sobre el
piso, ya sea del drea de produccién o fuera
de ésta.
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* La planta puede transportarse en sus charo-

las, en vehiculos acondicionados con
tarimas para prevenir dafos a la raiz, los
tallos y follaje de las plantas. (Figura 4.55).

Figura 4.55. Transporte de planta en charolas,
en vehiculos acondicionados con estibas.
(Manuel Aguilera R.)

* La planta empacada puede acomodarse en
cajas de madera o de pléstico con aberturas
en sus paredes (“rejas”), procurando que los
paquetes no rebasen la parte alta de las
cajas, para estibarse al interior de los
vehiculos, sin dafar las plantas. Las cajas de

los vehiculos pueden ser abiertas o cerradas,

incluso con aire acondicionado (Figura 4.56).
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Figura 4.56. Acomodo de planta empacada en cajas y
al interior de vehiculos con caja de carga abierta (a)
y caja cerrada con aire acondicionado (b).
(Rodolfo Ramirez H.)

¢ La planta producida en bolsas debe
transportarse en vehiculos adaptados con
tarimas en sus cajas de carga, con una sola
estiba de planta por nivel, para prevenir
danos (Figura 4.57).



manera drastica las acciones de forestacion
y reforestacién, en tan solo horas o dias. No
hay planta de calidad que soporte estas
condiciones de manejo.

Figura 4.57. Acarreo y transporte
apropiado de planta en bolsas.
(Manuel AguileraR.)

» Con excepricion de los vehiculos con aire
acondicionado, en los demds casos las cajas
de carga se deben proteger con mallas-som-
bra, para prevenir daios a las plantas por
insolacion o por efecto del viento durante
su traslado a los sitios de plantacion.
 Por ningun motivo la planta empacada o en
sus envases se deben transportar estibadas
sobre si mismas (Figuras 4.58, 4.59 y 4.60).
Esta practica comun afecta la calidad de la
planta obtenida durante el ciclo de produc- Figura 4.58. Transporte no apropiado
cion y compromete la supervivencia y deplantaen f&aa;zgsA:jireerir_)tada agranel.
crecimiento en campo, afectando de
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Figura 4.59. Transporte no apropiado de planta empacada y transportada a granel.
(a: J. Luis Ocampo S.; b: V. Salvador Martinez G.)

Figura 4.60. Transporte no apropiado de planta en bolsas de polietileno transportada a granel.
(I. Delfino Gomez P.)

En términos econémicos, la planta forestal de
calidad debe verse como elinsumo principal para
realizar trabajos de forestacién o reforestacion,
cuyas acciones representan fuertes inversiones y
por tanto, se espera que estos procesos generen
una rentabilidad de medianoy largo plazos, sean
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estos econdmicos, sociales o ambientales. Por
ello, se debe asegurar que la planta cumpla con
los estandares de calidad requeridos para cumplir
con el objetivo final, que implica una alta super-
vivencia y crecimiento adecuado en campo.
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Manuel Aguilera Rodriguez y Arnulfo Aldrete
5.1 Acciones recomendadas:

Y
=

® Preparar inoculantes a base de esporas de hongos ectomicorrizicos

® Aplicar inoculantes ectomicorrizicos en vivero

® Promover la micorrizacién de planta en vivero

Evaluar la micorrizacion de la planta en vivero

Fundamento

Las plantas micorrizadas muestran mayores niveles de supervivencia y adap-
tacién a condiciones restrictivas en campo. Las simbiosis micorrizica hace mas
eficiente la absorcion de agua y nutrientes a la vez que protege a las plantas
de dafos por agentes fitopatogenos.

5.2 Definicion e importancia
de las micorrizas

La mayoria de plantas terrestres (del 92 al 95 %) (Honrubia, 2009; Pérez-Moreno & Read, 2004). En
alojan de forma natural hongos que se asocian dicha relacién simbiética ambos organismos se

a las raices formando lo que se denomina mi- benefician al intercambiar nutrientes y agua
corrizas (Barriuso et al., 2014; Brundrett, 2009). principalmente, ademas de proteger a la planta
La palabra micorriza proviene del griego “myces” contra algunos fitopatdégenos (Policelli et al.,
que significa hongo y “rhiza”, raiz. Gracias a esta 2020; Smith & Read, 2008).

asociacion el reino vegetal ha podido estable- Unodelosfactores clave para el establecimien-

cerse en diversos ecosistemas y coevolucionar to de plantaciones forestales es la presencia de
junto con el hongo (Brundrett, 2002; Honrubia, micorrizas en las plantas producidas en vivero,

2009). El término fue introducido en 1885 por A. por lo cual, es indispensable que se realicen
B. Frank y define a la micorriza como la asociacién practicas culturales necesarias para garantizarla
simbidtica entre la raiz de la planta y un hongo micorrizacién de las plantas y con ello cumplir
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con uno de los factores que determinan su cali-
dad, lo cual favorecerd su supervivencia en
campo. Debido a su importancia, es necesario
conocer el tipo de micorrizas que forman las
especies de interés forestal, las ventajas que
representa la micorrizacién para el control de
enfermedades, asi como laforma de preparacion
deinoculantes ectomicorrizicos a base de espo-
ras y sus esquemas de aplicacioén en vivero.

Adicionalmente, es importante conocer el
conjunto de factores que influyen en el proceso
de micorrizacién como son los sustratos, los
fertilizantes, los esquemas de riego y la aplica-
cién de fungicidas. De forma complementaria
existe otro grupo de microorganismos benéfi-
cos para las plantas, como son las bacterias
promotoras del crecimientoy las auxiliadoras de
la micorrizacién.

5.3 Tipos de micorrizas

Actualmente se conocen siete diferentes tipos
de micorrizas que fueron propuestos por Harley
y Smith en 1983 (Andrade-Torres, 2010; Mishra
etal., 2023), micorriza arbuscular, ectomicorriza,
ectendomicorriza, ericoide, orquideoide, arbu-
toide y monotropoide.

De acuerdo a su morfologia, las micorrizas se
reagrupan en endomicorrizas, ectendomicorri-
zas y ectomicorrizas. En el grupo de las endomi-
corrizas se encuentran la micorriza arbuscular, la
ericoideyla orquideoide. Las ectendomicorrizas
estan constituidas por la micorriza arbutoide,
monotropoide y ectendomicorriza. Por ultimo y
en un solo grupo se encuentran las ectomicorri-
zas. La diferencia entre las endomicorrizas y las
ectomicorrizas radica en laforma en que las hifas
del hongo se asocian con las células de la raiz.
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En las endomicorrizas las hifas penetran las célu-
las corticales de la raizy no forman manto fungi-
co, en tanto que en las ectomicorrizas las hifas
rodean las células corticales, formando lo que se
conoce como red de Hartig, ademas de formar
manto. En el caso de las ectendomicorrizas
presentan caracteristicas tanto de las endomico-
rrizas, ya que sus hifas penetran las células de la
raiz, asi como de las ectomicorrizas, puesto que
forman red de Hartig y en algunos casos forman
también manto.

5.3.1 Micorriza arbuscular

La micorriza arbuscular, o también conocida
como micorriza vesicular-arbuscular, es el tipo
de micorriza que se encuentra en mayor abun-
dancia ya que estd presente en 72-80% de las
plantas terrestres (Brundrett & Tedersoo, 2018;
Camarena-Gutiérrez, 2012). Esta asociacién sim-
biotica se forma con aproximadamente 200
hongos zigomicetes del orden Glomales, aso-
ciados a alrededor de 200,000 angiospermas
(Brundrett, 2009). Dentro de las plantas que for-
man este tipo de micorriza se encuentran la ma-
yoria de los cultivos agricolas y arboles frutales,
por lo que son de gran importancia para la agri-
cultura y la fruticultura (Barrera-Berdugo, 2009;
Guerrero-Forero, 1996). Una caracteristica mor-
foldgica de este tipo de micorriza es que las hifas
del hongo penetran las células corticales de la
raiz. Una vez dentro, forman dos clases de es-
tructuras caracteristicas de este tipo, que son: los
arbusculos y las vesiculas; estas ultimas pueden
estar o no presentes y va a depender del hongo
que infecte a la raiz (Mishra et al., 2023; Smith &
Read, 2008). (Figura 5.1). Los arbusculos son el
medio de intercambio entre plantay hongo; en
las vesiculas el hongo almacena carbohidratos.



Figura 5.1. Partes de una micorriza arbuscular.
(Areli Buendia Corona)

5.3.2 Ericoide

El tipo de micorriza ericoide se presenta en
algunas plantas de las familias Ericaceae,
Empetraceae y Epacridaceae, asocidandose con
Hymenoscyphusericae y Oidiodendron spp.
(Guerrero-Forero, 1996; Villarreal-Ruiz et al.,
2004).

5.3.3 Orquideoide

Se presenta en las orquideas (Figura 5.2) e in-

cluye hongos principalmente de los géneros

Rhizoctonia, Thanatephorus, Ceratobasidium,

Ypsilonidium, Sebacina, Tulansnellay en menor

proporcién con Marasmius, Xerotus, Hyenochaete,

Armillaria, Fomes, Favolaschia, Coriolus y

Thelephora (Andrade-Torres, 2010). En esta

simbiosis es fundamental que el hongo se en-

cuentre presente en la semilla para que la plan- Figura 5.2. Orquidea silvestre.
ta pueda germinar (Guerrero-Forero, 1996). (Manuel Aguilera &)
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5.3.4 Arbutoide

Este tipo de micorrizas se presenta en plantas
de los géneros Arctostaphylos, Arbutus y Pyrola,
con hongos asociados de los géneros Hebeloma,
Laccaria, Poria, Rhizopogon, Pisolithus,
Thelephora, Piloderma, Cenococcum y Lactarius
(Andrade-Torres, 2010).

5.3.5 Monotropoide

Micorriza que se establece con plantas de la fa-
milia Monotropaceae y hongos de los géneros
Lactarius, Russula, Suillus y Rhizopogon (Andrade-
Torres, 2010). Las plantas que forman este tipo
de micorriza tienen la peculiaridad que no pro-
ducen clorofila, lo que las hace completamente
dependientes del hongo para su subsistencia
(Figura 5.3).

Figura 5.3. Monotropa sp. en bosque de pino.
(Violeta Carrasco Hernandez)

5.3.6 Ectendomicorriza

La ectendomicorriza se encuentra presente en
algunas especies de los géneros Pinus 'y Larix,
asociado con hongos como Wilcoxina mikolae,
W. rehmii, Sphaerosporella brunnea, Phialophora
finlandia y Chloridium paucisporum (Yu et al.,
2001). Se identifica por presentar caracteristicas
morfoldgicas de las ectomicorrizas y endomi-
corrizas. De la ectomicorriza presenta red de
Hartig y en algunas ocasiones forma manto, asi
mismo, las hifas penetran las células de las raices
lo cual es caracteristico de las endomicorrizas.

5.3.7 Ectomicorriza

Este tipo de micorriza representa la asociacion,
principalmente entre plantas lefiosas y hongos
superiores de los grupos ascomicetos, basidio-
micetos y zigomicetos (Pérez-Moreno & Read,
2004; Rinaldi et al., 2008). Se encuentran en eco-
sistemas de los tipos templados, boreales y en
areas boscosas de la region tropical y subtropi-
cal (Policelli et al., 2020; Rinaldi et al., 2008).
Alrededor del 3% de las especies de plantas
vasculares del planeta forman este tipo de mi-
corriza, dentro de las cuales resaltan algunas
especies de las siguientes familias: Pinaceae,
Fagaceae, Betulaceae, Salicaceae, Tiliaceae,
Rosaceae, Leguminosae, Dipterocarpaceae,
Casuarinaceae, Euphorbicaeae, Myrtaceae,
Polygonaceae y Juglandaceae (Andrade-Torres,
2010; Brundrett, 2009; Pérez-Moreno & Read,
2004). Aunque aparentemente es bajo el por-
centaje de plantas que forman esta asocia-
cion, cabe destacar que las ectomicorrizas son
fundamentales para la existencia de los eco-
sistemas de bosques boreales y templados,
principalmente.
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Adicionalmente, los hongos ectomicorrizicos especies de hongos ectomicorrizicos (Rinaldi et
silvestres comestibles son de gran importancia al., 2008). En la Figura 5.4 se observan hongos
econdémica dadas sus propiedades nutritivas e ectomicorrizicos comestibles silvestres. Cabe
incluso medicinales, los cuales se han utilizado senalar que no todos los hongos ectomicorrizicos
desde culturas prehispanicas. En una estimacion silvestres son comestibles como es el caso de
se cree que podrian existir de 7,750 a 25,000 Amanita muscaria, el cual es toxico (Figura 5.5).

Figura 5.4. Hongos ectomicorrizicos silvestres comestibles. Boletus sp. (a); Suillus sp. (b) y Laccaria sp. (c).
(a: Manuel Aguilera R.; b, c: Violeta Carrasco Hernandez)

139



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS PARA EL MANEJO DE LA SALUD DE PLANTA EN VIVEROS FORESTALES

Figura 5.5. Amanita muscaria.
(Arnulfo Aldrete)

Estructuras de la ectomicorriza

a) ReddeHartig: conjunto de hifas delhongo
que rodean las células corticales (Figura 5.6 a)
de la raiz. Por medio de este contacto interce-
lular se da la transferencia de agua y nutrientes.
En angiospermas la red de Hartig se desarrolla
alrededor de las células epidérmicas, mientras
que en las gimnospermas se desarrolla alre-

dedor de las células epidérmicas y corticales
(Mishra et al., 2023).

b) Manto: conjunto de hifas que se conglo-
meran alrededor de la raiz y la cubren. El color
del mantoy textura dependeran del hongo que
colonice a la raiz (Figura 5.6 b). (Smith & Read,
2008).

Figura 5.6. Pinus montezumae con Laccaria trichodermophora en microscopia de barrido.

Corte transversal de la raiz (a); acercamiento del manto(b).
(Ibeth Rodriguez Gutiérrez)
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c) Micelio externo: crecimiento externo de
hifas que se distribuyen en el suelo o sustrato
donde se encuentre la planta. El micelio tiene la
capacidad de absorbery transportarlos nutrien-
tes a través de las hifas, ademas de conectar con
hifas de otros arboles de la misma o diferentes
especies; también intervienen en la formacién
de esporomas (Pérez-Moreno & Read, 2004)
(Figura 5.7,5.8y 5.9).

Figura 5.7. Micelio externo de Pinus pseudostrobus
con H. mesophaeum y un acercamiento a la ectomicorriza.
(Violeta Carrasco Hernandez)

141

Figura 5.8. Pinus pseudostrobus con micelio
externo de ectomicorriza.
(Arnulfo Aldrete)
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Figura 5.9. Planta de Quercus sp. con
esporoma de Laccaria laccata.
(Violeta Carrasco Hernandez)

5.4 Beneficios de las micorrizas
5.4.1 Absorcion de agua y nutrientes

Uno de los beneficios en esta simbiosis estriba
en que la planta le proporciona al hongo carbo-
hidratos producto de la fotosintesis y a su vez, el
hongo le transfiere nutrientes en formas dispo-
nibles para la planta como: N, P, K, Ca, Mg, Fe y
Mn (Policelli et al., 2020; Smith & Read, 2008). Asi
mismo, se favorece la absorcion de agua al au-

142

mentar la capacidad de exploracion de las raices
al conectarse con las hifas de los hongos y acce-
der a fuentes de agua y nutrientes mas lejanas,
que por si misma la planta no podria obtener
(Guerrero-Forero, 1996).

5.4.2 Control de fitopatogenos

El manto de las ectomicorrizas hace la funcién de
una barrera fisica y bioldgica por lo que aplicar
inoculantes ectomicorrizicos ayuda al control de
fitopatdgenos. Algunos de los exudados que
genera el hongo son antagénicos a determina-
dos fitopatdgenos, lo cual brinda cierta protec-
cion y resistencia (Chakravarty & Hwang, 1991).

5.4.3 Resistencia a sequia

El estrés hidrico es una respuesta fisioldgica de
las plantas que se presenta cuando la transpira-
cién supera a la cantidad de agua absorbida por
la planta, lo cual le puede ocasionar cambios
morfoldgicos y fisioldgicos o incluso su muerte
(Luna-Flores et al., 2012). En diversos estudios se
ha demostrado que la presencia de micorriza
en plantas, ha reducido los efectos negativos
provocados por el estrés hidrico, como son la
disminucién de biomasa de la planta, su conteni-
do nutrimental, la tasa fotosintética, su conduc-
tancia estomatal, agua disponible y actividad de
enzimas antioxidantes (Gholinezhad et al., 2020;
Li et al., 2019; Guerrero-Forero, 1996).

5.4.4 Resistencia a salinidad

La salinidad en los suelos es un problema mun-
dial ya que afecta la produccién de cultivos y el
establecimiento de todo tipo de especies, in-
cluidas las forestales. El problema de la salinidad
aumenta en una proporcion del 10 % anual-



mente y a esta velocidad se estima que para el
afno 2050, la mitad del suelo del planeta se vera
afectado por este problema (Gunarathne et al.,
2020). La salinidad en suelos se presenta por
causas naturales y antropogénicas; dentro de
éstas se encuentran las inadecuadas practicas
agricolas, riegos inapropiados que en ocasiones
se realizan con aguas residuales, la deforesta-
ciény sobrepastoreo (Li et al., 2022; Safdar et al.,
2019; Thaker et al., 2021). En diversos estudios
se ha observado que la presencia de micorriza
arbuscular y ectomicorrizas tanto en cultivos
agricolas como forestales, respectivamente, ha
disminuido los efectos negativos ocasionados
por el exceso de sales (Bai et al., 2021; Evelin et al.,
2019; Klinsukon et al., 2021; Zong et al., 2023). Se
ha reportado que algunos hongos ectomicorrizi-
cos toleran el estrés por salinidad, dentro de los
cuales se encuentran: Cenococcum geophilum,
Hebeloma crustuliniforme, Laccaria bicolor y Suillus
tomentosus (Li et al., 2022; Onwuchekwa et al.,
2014).

5.4.5 Resistencia a metales pesados

Una de las ventajas que le confiere el hongo
ectomicorrizico a la planta huésped, es la mejo-
ra en la tolerancia al estrés ocasionado por me-
tales pesados mediante diferentes mecanismos
como son: a) secuestro intracelular de metales
pesados, b) evita el contacto directo de la plan-
ta con el compuesto tdxico al ser cubierta por
el manto del hongo, c) previene la transferen-
cia de metales pesados de la raiz a otras partes
de la planta, d) aumenta la absorciéon de nu-
trientes y agua y e) aumenta la actividad an-
tioxidante de la planta huésped (Chot & Reddy,
2022; Mohammadhasani et al., 2017).
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5.5 Inoculantes
ectomicorrizicos

Debido a la importancia de las ectomicorrizas
en especies forestales, es necesario contar con
biotecnologias que permitan inocular hongos
ectomocorrizicos en vivero, a fin de garantizar
altos porcentajes de micorrizacion y favorecer el
establecimiento de las plantas en campo.

Los propégulos de los hongos ectomicorrizicos
que se encuentran en los suelos de forma natural
han disminuido debido a la deforestacién conti-
nua y erosién de los suelos (Jones et al., 2003;
Policelli et al., 2020), por lo cual es importante
reintroducirlos en suelos altamente degradados.
Una de las formas de llevarlo a cabo es mediante
la aplicacién de inoculantes a base de esporas
de hongos ectomicorrizicos (Brundrett et al.,
1996). En diversas investigaciones se ha demos-
trado que las plantas previamente micorrizadas en
vivero presentan mayor supervivenciay buenos
niveles de crecimiento en campo (Bauman et al.,
2012; Policelli et al., 2020; Rincén et al., 2007).

5.5.1 Factores a considerar
para la preparacion de
inoculantes ectomicorrizicos

En la mayoria de los viveros que producen bajo
el sistema tradicional de México no se realiza la
inoculacién con hongos ectomicorrizicos ya que
utilizan suelo forestal como la Unica fuente de
propagulos fungicos. Sin embargo, esta practica
no es recomendable debido al dafilo ambiental
que se produce a largo plazo con la extraccion de
suelo, ademas de que no es posible conocer si la
cantidad de propagulos fungicos son o no sufi-
cientes para lograr altos porcentajes de micorri-
zacién en la planta, asi mismo existe la posibilidad
de movilizar hongos fitopatdgenos al vivero.
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Una alternativa para dicha problemadtica es la
preparacién de inoculantes con hongos ecto-
micorrizicos que se pueden recolectar en los
bosques aledanos a las areas a reforestar. México
cuenta con una gran variedad de este tipo de
hongos; su reintroduccién permite conservar
especies nativas que por deforestacion y otros
factores, como la degradacion o la erosion, han
provocado su disminucién.

A nivel internacional existen empresas que se
dedican a la venta de inoculantes ectomicorrizi-
cos, como son: Micologia forestal y aplicada
(Espafa) y Mycogrow (Estados Unidos), quienes
comercializan productos con esporas de Pisolithus
tinctorius, Scleroderma spp., Suillus spp., entre
otros. Sin embargo, lo mas recomendable es
utilizar inoculantes producidos con los hongos
de la region.

El hongo ectomicorrizico apropiado para la
preparacion de inoculante a base de esporas,
debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

a) Ser un hongo ectomicorrizico, dado que no
todoslos hongos que se encuentran en el bosque
se asocia con arboles.

b) Ser comestibles para evitar manipular un
hongo que pueda ser toxico para el ser humano.

c) Que se encuentre en abundancia.

d) Ser compatible con la planta huésped que
se desee inocular.

e) Queseacapazdemicorrizaralaplantaensu
etapa inicial de crecimiento, dentro de los cuales
se encuentran especies de los géneros: Hebeloma,
Laccaria, Pisolithus, Rhizopogon, Scleroderma,
Suillus y Thelephora (Policelli et al., 2020).

La preparacion de inoculante ectomicorrizico
abasedeesporas que se describe a continuacion
es el resultado de afos de investigaciénes desa-
rrolladas en el Colegio de Posgraduados, dirigi-
das por el Dr. Jesus Pérez Moreno, en conjunto
con estudiantes de maestria y doctorado, cuyos
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resultados se encuentran actualmente en proce-
so de patente (Pérez-Moreno et al., 2020a). La
efectividad de dichos inoculantes ectomicorrizi-
cos se han probado en 104 combinaciones
planta-hongo, principalmente con especies de
los géneros Hebeloma, Laccaria 'y Suillus, asocia-
dos a especies del género Pinus (Pérez-Moreno
etal., 2020b).

La preparacién deinoculante se puede realizar
de forma solida o liquida. En la primera opcion
se requiere contar con instalaciones especificas,
en tanto que la segunda, requiere de equipa-
miento minimoyy porlo tanto, es mas econémica.
A continuacién se describen los dos métodos
para su conocimiento e implementacion, de
acuerdo con las condiciones que mas convengan
en el vivero.

En ambos casos se inicia con la recolecta del
material fungico. La preparacion del inoculante
ectomicorrizico a base de esporas se realiza
Unicamente en época de lluvias, periodo en el
cual emergen los hongos en mayor abundancia.
Se sugiere que previo a la recoleccion, se revise
material bibliografico de las especies de hongos
que son ectomicorrizicos y que se asocian a las
especies que se desea inocular en vivero. En
Rinaldi et al. (2008) se presenta una amplia revi-
sion de los géneros de hongos que son ectomi-
corrizicos. Para identificar el hongo de manera
visual, se pueden usar guias ilustradas y en
conjunto con los recolectores de hongos de la
region, identificar si se encuentran en la zona.
En Pacioni (1982) se brinda una extensa guia
ilustrada que alberga cientos de especies de
hongos y sus caracteristicas, que puede resultar
de gran utilidad.

La recoleccién de hongos se debe realizar en
compania de personas con experiencia que
conozcan e identifiquen los hongos que son
comestibles. Otra forma de obtener los hongos



es acudir a mercados o lugares de comercializa-
cién,en dondelos recolectores(as) de hongos se
relinen para realizar su venta.

5.5.2 Preparacion de inoculante
ectomicorrizico a base
de esporas (sélido)

A continuacién se describe el proceso para la
preparacién del inoculante ectomicorrizico a
base de esporas en sélido:

1. Obtencion de hongos: se recolectan los
hongos de acuerdo con las especificaciones
referidas con anterioridad.

2. Clasificacién de hongos: los hongos se
separan por género o de ser posible por especie.
Se obtiene Unicamente la estructura del hongo
que contiene las esporas. En el caso de Suillus
spp., Hebeloma spp. o Laccaria spp. se retira el
estipite (comUnmente conocido como pie o
patita) y se utiliza el pileo (cominmente conoci-
do como sombrero), en donde se encuentran las
esporas del hongo (Figura 5.10).

3. Deshidratacion: este etapa requiere espe-
cial cuidado dentro del proceso de preparacién
delinéculo (Figura 5.11). El pileo se somete a un
proceso de deshidratacion mediante equipos
gue cuenten con flujo de aire caliente y termos-
tato que permita regular la temperatura. En el
mercado existen diferentes marcas y modelos,
como por ejemplo el deshidratador “JERSA”,
modelo L (Figura 5.11c). El pileo debe deshidra-
tarse a una temperatura de 32 + 2°C hasta lograr
una deshidratacién completa (consistencia
“crujiente”). De acuerdo con Brundrett et al.,
1996b, a partirdelos 35 °C, las esporas del hongo
perderian viabilidad y por tanto, su capacidad
funcional; por lo que es importante que en el
proceso de deshidratado no se rebase dicha
temperatura.

4. Molienda:el pileo setritura en seco median-
te el uso de un molino industrial (Figura 5.11e).
El producto se deposita en una bolsa plastica
para su almacenamiento. Cuando se realice este
proceso es importante utilizar una mascarilla o
cubrebocas para evitar respirar las esporas.

Figura 5.10. Partes de un hongo. Laccaria sp. (a)y Suillus sp. (b).
(a: Manuel Aguilera R.; b: Violeta Carrasco Hernandez)
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5. Etiquetado: la etiqueta debe incluir el prepard, cantidad (g o kg) y la fecha de caduci-
nombre del hongo (nombre cientificoy comun), dad. En caso de que se pueda tomar el dato de
lugar donde se recolectd, fecha en la que se la concentracion de esporas también se coloca

preparé elinéculo, nombre de la persona que lo en la etiqueta (Figura 5.11f).

Figura 5.11. Preparacidn de inoculante ectomicorrizico a base de esporas (sélido) de Hebeloma spp. Carpdforos o esporo-
mas de Hebeloma spp. (a); Pileos frescos en charolas para su deshidratacion (b); Deshidratador tipo JERSA, modelo L (c);
Pileos deshidratados (d); Molino industrial (e); indculo deshidratado, empacado y etiquetado en bolsas de pléstico (f).
(Violeta Carrasco Hernandez)

146



6. Almacenamiento:las bolsas de plastico con
el inéculo se pueden tener a temperatura
ambiente en caso de que no rebase los 30°C. La
viabilidad delinéculo es de un afio (Brundrett et
al., 1996).

5.5.3 Preparacion del inoculante
ectomicorrizico a base
de esporas (liquido)

A continuacién se describe el proceso para la
preparaciéon del inoculante ectomicorrizico a
base de esporas en liquido (Figura 5.12). Se repi-
ten los apartados 1, 2 y 5 del proceso en sélido
anteriormente descrito.

1. Obtencion de hongos: mismo procedi-
miento que en la preparacién en sélido.

2. Clasificacién de hongos: mismo procedi-
miento que en la preparacién en sélido.

3. Molienda: se muelen 300 g de pileo por
cadallitro de agua purificada fria en una licuado-
ra (industrial o casera). Esta concentracion ha sido
efectiva para la micorrizaciéon de Pinus patula
con Laccaria y Hebeloma en planta de vivero
(Carrasco-Hernandez et al., 2018).
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4. Vaciado: el inéculo se vacia en recipientes
limpios de plastico o vidrio. Es importante no
llenar hasta el tope ya que se genera diéxido de
carbono, producto dela respiracién de bacterias
que también se encuentran en el inéculo, por lo
que es importante dejar un espacio para evitar
que se bote la tapa por la presion.

5. Etiquetado: mismo procedimiento que en
la preparacion en sélido a excepcién que en
cantidad se escribird el volumen (L o mL) prepa-
rado del hongo (Figura 5.11f).

6. Almacenamiento: el inoculante se almace-
naen recipientes limpios (plastico o vidrio) y debe
mantenerse en refrigeracion a 4°C, asi contara
con una viabilidad de un afio (Brundrett et al.,
1996).Es normal que alinoculante ectomicorrizi-
co después de permanecer durante algunos
meses en refrigeracion, se le forme una especie
de cubierta (nata de hongos) en la superficie;
esta condicién no implica que el producto deje
deserfuncional, porlo cual se deberaretirar esta
cubierta y se podra utilizar de manera ordinaria.
También es importante que al menos dos veces
por mes se abran los recipientes para liberar el
diéxido de carbono.
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S. brevipes S. granulatus

309/100ml| 30g/100m|
939X 10° 1.23x 10"

Figura 5.12. Preparacion de indculo ectomicorrizico a base de esporas (liquido) de Suillus spp. Carpéforo o esporoma
de Suillus sp. en bosque de pino (a); foto taxondmica de S. granulatus (b); corte de estipite (c); pesado de pileos (d);
molienda de pileos con agua purificada (e); inoculante embotellado y etiquetado de S. brevipes y S. granulatus (f).
(Violeta Carrasco Hernandez)
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Célculo de esporas

La metodologia para el conteo celular descrita
por Bastidas (2013) se realiza mediante el uso de
un hematocitémetro o cdmara de Neubauber
(Figura 5.13). El procedimiento consiste en ex-
traer aproximadamente 10 pyL de la solucién con
la ayuda de una micropipeta y colocar la solu-
cién sobre la camara, a la cual posteriormente
se coloca el portaobjetos para empezar el con-
teo en cada uno de los cuatro cuadrantes que se
aprecian en el dispositivo, mediante el uso de
un microscopio éptico. Posteriormente se calcu-
la el nimero de esporas mediante la siguiente
férmula:

Donde: A, B, Cy D corresponden a los cuatro
cuadrantes. La cdmara cuenta con cinco cuadran-
tes y solo se realizan en los cuatro cuadrantes
que estan en los extremos; es decir no se cuenta
el cuadrante del centro. En la formula el cuatro
corresponde al niUmero de cuadrantes.

Figura 5.13. Camara de Neubauer.
(Violeta Carrasco Hernandez)
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Una alternativa para conocer el nimero de
esporas es enviar la muestra a un laboratorio
clinico ya que esta cdmara también se utiliza en
medicina para contar el numero de glébulos,
plaquetas, espermatozoides y parasitos, entre

otros.

5.5.4 Ventajas y desventajas
de los inéculos sélido y liquido

En el presente capitulo se describieron dos me-
todologias para la preparacién de inoculantes
ectomicorrizicos, las cuales tienen sus ventajas y
desventajas que se describen en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Comparacién de inoculantes
ectomicorrizicos a base de esporas (sélido y liquido).

Micorrizacién

Costo

Equipo

Almacenamiento

Preparacion

Inéculo sélido

Efectiva

Alto

Se requiere
infraestructura
especial para su

preparacion.

No requiere
refrigeracién. Se
puede tener a
temperatura
ambiente si el
lugar cuenta con
temperaturas en
unrango de 4 °C
a32°C.

Demanda
conocimiento de
equipos y que
éstos funcionen
adecuadamente;
no se deben
rebasar las
temperaturas de
deshidratado
recomendadas
para que el
inéculo sea
funcional.

Inéculo liquido

Efectiva
Bajo

No requiere
infraestructura
especial para su

preparacion.

En caso de que no
se utilice el
inoculante en el
momento de
preparacion,
requerira
forzosamente
refrigeracion a
4°C.

No requiere el
conocimiento del
manejo de
equipos
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5.5.5 Efectos de la aplicacion de
inoculantes ectomicorrizicos en planta

El efecto benéfico de diferentes especies de
hongos ectomicorrizicos en el crecimiento, con-
tenido nutrimental (N, P y K), biomasa y didmetro
del tallo se ha observado en diferentes especies
de Pinus, Abies y Quercus (Pérez-Moreno et al.,
2020b). Como ejemplo, en Pinus patula y P.
pseudostrobus inoculados con diferentes es-
pecies del genero Hebeloma (H. leucosarx, H.
mesophaeum, H. alpinum) y Laccaria (L. laccata,
L. bicolor y L. proxima) se observé mayor conte-
nido nutrimental, biomasa y crecimiento en
plantas inoculadas, en comparacién con aquellas
que no lo fueron (Figura 5.14 y 5.15) (Carrasco-
Hernandez etal., 2011).

Figura 5.14. Pinus patula con y sin hongos
ectomicorrizicos (Testigos).
(Violeta Carrasco Hernandez)
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Figura 5.15. Pinus pseudostrobus con
y sin hongos ectomicorrizicos (Testigos).
(Violeta Carrasco Hernandez)

5.6 Forma de aplicacion
de bioinoculantes
ectomicorrizicos

El inoculante se puede aplicar de tres formas:
directamente a las semillas previamente desin-
fectadas; al momento de preparar la mezcla del
sustrato y en forma liquida previo o después de
la germinaciéon de las plantas (Figura 5.16 y 5.17).
El volumen a aplicar dependera de la concentra-
cién de esporas del inoculante, del tamafo de la
planta, asi como de la asociacién planta-hongo.
Al emplear esta metodologia de preparacién se
ha observado que para Pinus patula con el hon-
go ectomicorrizico de Hebeloma mesophaeum,
fue suficiente la aplicaciéon de 10 mL por planta
a una concentracion de 5.5 x 10° esporas/cm?,
para lograr un porcentaje de micorrizacion de



75 a 100 % (Carrasco-Hernandez et al., 2018). Sin
embargo, es necesario continuar con las inves-
tigaciones para evaluar a qué concentracién
minima se pueden lograr porcentajes de mico-
rrizacion altos con el objetivo de reducir costos,
asi como generar fichas técnicas de la forma de
inoculacién mas adecuada para cada combina-
cién de planta-hongo.

Figura 5.16. Aplicacion de bioinoculante
comercial a semillas, previo a la siembra.
(Manuel AguileraR.)

Figura 5.17. Aplicacién de inoculante ectomicorrizico
a base de esporas de Suillus sp. en Pinus montezumae.
(Violeta Carrasco Hernandez)
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5.7 Identificacion de
ectomicorrizas en
vivero y laboratorio

El micelio externo de cada especie fungica tiene
un color y textura especificos de acuerdo al tipo
de hongo con el cual esté asociada la planta. El
micelio de la ectomicorriza se puede observar a
simple vista, por ello es facil distinguir si una
planta estd asociada con un hongo ectomico-
rrizico, ya que al retirar la bolsa o tubete suelen
verse manchones en el cepellén que pueden ser
de diferentes colores (blancos, cafés, amarillos o
transparentes, etc.) y texturas (de algodonosas
a gelatinosas). Algunas veces con apariencia al-
godonosay blanquecina (Figura 5.18), o incluso
transparente y gelatinosa como se observa en
Laccaria laccata. (Figura 5.19).

Figura 5.18. Pinus pseudostrobus con micelio externo
de color blanco (derecha) y transparente (izquierda).
(José Villa Castillo)
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Figura 5.19. Cepellon de Pinus pseudostrobus
con micelio externo de Laccaria laccata.
(Violeta Carrasco Hernandez)

En casode quelaraiznose asocie conelhongo
ectomicorrizico se pueden observar bajo el
microscopio estereoscopico sus pelos radicales
(Figura 5.20). Sin embargo, cuando un hongo
ectomicorrizico se asocia con la planta, cambia
la arquitectura de las puntas delaraizy se forma
lo que se conoce como morfotipo ectomicorrizi-
co (Andrade-Torres, 2010).

Figura 5.20. Raiz de Pinus greggii sin ectomicorriza.
(Violeta Carrasco Hernandez)

152

La morfologia del tipo de ramificacién del
sistema ectomicorrizico puede tener diversas
formas: simple (Figura 5. 21a), dicotémica (Figura
5.21b), monopodial-pinada, monopodial-pira-
midal, irregular pinada, coraloide y trenzada
(Agerer & Rambolg, 2023).

Figura 5.21. Morfotipos ectomicorrizicos.
Simple (a) y dicotdmico (b).
(Areli Buendia Corona)



En el vivero, el micelio externo se observa alre-
dedor del cepellén a simple vista cuando la
planta tiene ectomicorrizas. Sin embargo, para
poder observar con mas detalle estas estructuras
es necesario un microscopio estereoscépico. El
procedimiento para ver tales estructuras en
laboratorio es el siguiente:

1. El cepellén de la planta se deja remojar en
agua por 12 horas.

2. Las raices se lavan mediante el uso de un
tamiz de malla con apertura de 2mm, con la fina-
lidad de eliminar el sustrato o suelo y quedarse
Unicamente con las raices. Esimportante no lavar
las raices a chorro de agua porque la presion se
llevaria los apices de las raices secundarias que es
donde se encuentran las ectomicorrizas. Puede
lavarse con la ayuda de una piseta o con un reci-
piente, vaciando cuidadosamente el agua.

3. Las raices recolectadas se colocan en cajas
petri con aguay se observan en el microscopio
estereoscopico. Con el objetivo de eliminar los
restos de sustrato o suelo se limpian las puntas
de raices con un pincel delgado para observar
mejor las estructuras ectomicorrizicas.

En la Figura 5.22 se observa un tipo de ectomi-
corriza con ramificacion de tipo dicotémico en
Pinus leiophylla y en la Figura 5.23, la ectomico-
rriza de Suillus sp. en P. hartwegii con morfotipos
de tipo coraloide.

Figura 5.22. Ectomicorriza con morfotipos
de tipo dicotomico que se observan
distribuidos por todo el cepelldn de P. leiophylla.
(Arnulfo Aldrete)
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Figura 5.23. Pinus hartwegii con Suillus sp.
(Dante Arturo Rodriguez Trejo)

5.8 Factores que influyen en
el proceso de micorrizacion

Algunas de las caracteristicas de los sustratos
que influyen en el desarrollo de las ectomicorri-
zas en plantula son: fertilidad, contenido de
materia orgdnica, actividad microbiana y el pH
(Repac, 2007).

En los viveros de México se utilizan diferentes
sustratos para la produccién de planta. En el
sistema tradicional se suele utilizar tierra de
monte mientras que en los tecnificados se utili-
zan diferentes mezclas principalmente a base
de: turba de musgo (peat-moss), vermiculita y
perlita. Cabe sefalar que en algunos viveros se
utilizan sustratos alternativos, como compostas,
cortezay aserrin.

En un estudio realizado con Pinus pinea se
probaron dos tipos de sustratos: turba con vermi-
culita en proporcion 1:1 y turba con corteza de
pino compostada 1:1,los cuales fueron inoculados
por separado con los hongos: Pisolithus tinctorius,
Rhizopogon luteolus, R. roseolus, Scleroderma
verrucosum y Melanogaster ambiguus a una
concentracion de esporas de 10° a 10”. En dicho
estudio se observé que el sustrato de turba con
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vermiculita fue el que presenté mayores porcen-
tajes de micorrizacién, de 80% para el caso de
las dos especies de Rhizopogon, 60 % para S.
verrucosum, 40 % para P. tinctorius y del 20 % para
M. ambiguus (Rincén et al., 2005). En otro estudio
se evalué el efecto de los sustratos a base de
turbay perlita con Picea abies y un inéculo ecto-
micorrizico, donde se encontré que el mejor
sustrato fue con turba y el hongo Hebeloma
(Repac, 2007).

En el caso del uso de aserrin de coniferas y
latifoliadas, se observé un efecto positivo sobre
la micorrizacién (Aguilera-Rodriguezetal., 2021).
La mezcla de aserrin de pino (80 %) y corteza
compostada (20%) en la produccién de planta
de Pinus greggii inoculado con Laccaria laccata
(Figura 5.24), se obtuvieron indices de calidad
media y alta (Vicente-Arbona et al., 2019). En el
caso de Pinus patula en sustrato a base de aserrin
(60 %), corteza de pino compostada (20 %), perlita
(10%) y vermiculita (10 %) (Figura 5.25), también
se observaron buenos indices de calidad, a
excepcion del aserrin a base de Mangifera indica
(Aguilera-Rodriguez et al., 2021).

Figura 5.24. Pinus greggii en sustrato a base
de aserrin de pino (80%) y corteza (20%),
micorrizado con Laccaria laccata.
(Arnulfo Aldrete)
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Figura 5.25. Pinus patula en sustrato a base
de aserrin (60%), corteza de pino compostada (20%),
perlita (10%) y vermiculita (10 %).
(Manuel AguileraR.)

Otro factor que influye en la micorrizacién es
la cantidad de agua. En el caso de las ectomico-
rrizas suelen ser mas afectadas por la anegacion
de suelos, mientras que las micorrizas arbuscu-
lares son mas susceptibles alas sequias extremas
(Barriuso et al., 2014).

En condiciones de invernadero la ectomico-
rriza puede verse afectada también por la ferti-
lizacién, como en el caso de Pinus halepensis
inoculado con Pisolithus tinctorius y Lactarius
deliciosus, donde se observé que a altas concen-
traciones de nitrégeno la micorriza disminuia; lo
cual concuerda con estudios previos (Arnebrant
& Arnebrant, 1994; Diaz et al., 2010; Wallander &
Nylund, 1991). Otro ejemplo es el de Picea abies
inoculado con Hebeloma crustuliniformey Laccaria
bicolor donde disminuyé la micorrizacién a altas
concentracion de nitrégeno (Brunner & Brodbeck,
2001).

La aplicacién de fungicidas puede contribuir a
reducir el control de enfermedades en plantas
de vivero. Sin embargo, estos quimicos también
pueden tener un efecto en la colonizacion de la
raiz por el hongo ectomicorrizico. En algunas
investigaciones se ha observado el efecto de
fertilizantes y fungicidas en la colonizacién ecto-



micorrizica, lo cual depende de varios factores,
como son: el tipo de hongo ectomicorrizico, el
producto quimico utilizado y la cantidad apli-
cada (Khasa et al., 2001; Marin, 2011; O'neill &
Mitchell, 2000; Smaill & Walbert, 2013). Un ejem-
plo de esto se observé en el caso de P. radiata
con hongos ectomicorrizicos; al incrementar las
cantidades defertilizantes y fungicidas disminu-
y6 la presencia de Rhizopogon rubescens e incre-
menté Hebeloma sp. y Wilcoxina mikolae (Smaill
&Walbert, 2013). En el caso de la micorriza arbus-
culartambién se ha observado un efecto téxico,
debido a la forma en que actuan al dafar algun
mecanismo de las células fungicas, aunque esto
también dependera de las concentraciones que
seapliquenyelhongo en cuestion (Hage-Ahmed
etal., 2019).

5.9 Otro tipo de
microorganismos benéficos

En el suelo existe una gran diversidad de mi-
croorganismos como bacterias, hongos, proto-
zoos y algas, entre otros, que interactiian entre
siy con la planta para mantener el equilibrio de
los ecosistemas, en una perfecta armonia en la
cual cada organismo es indispensable para su
funcionamiento.

5.9.1 Bacterias promotoras
del cremicimiento (BPC)

Las bacterias promotoras del crecimiento en
planta, como su nombre lo indica aumentan el
crecimiento y la productividad vegetal. Influyen
a través de diversos mecanismos como son: la
fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fésforo,
producciéon de hormonas; ademas facilitan la
absorcion de agua y nutrientes, incrementan el
desarrollo radical y la actividad enzimatica e inhi-

ben fitopatdgenos de la planta (Glick, 2012). Den-
tro de los organismos mdas comunes en el grupo
de BPC, se encuentran especies pertenecientes a
los géneros Rhizobium, Frankia, Pseudomonas
y Azospirillum. También se han reportado BPC
en los géneros Agrobacterium, Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Delfitia y
Paenobacillus (Glick, 2012).

Bacterias fijadoras de nitrégeno: Grupo de
bacterias que tienen la capacidad de convertir
nitrégeno atmosférico (N2) a formas reducidas
(nitratos, nitritos 0 amoniaco) que son liberados
en el suelo y que la planta absorbe para su
Optimo crecimiento; dentro de este grupo se
encuentran Rhizobium, Frankia y cianobacterias
(Lindstrom & Mousavi, 2020; Masson-Boivin &
Sachs, 2018). Las bacterias fijadoras de nitrégeno
se pueden encontrar en simbiosis con plantas
de leguminosas principalmente, en las cuales se
crean nédulos en sus raices donde las bacterias
almacenan el nitrégeno; también se pueden
encontrar asociadas a las raices o libres en el
suelo (Figura 5.26).

Figura 5.26. Planta de Alnus sp. en donde se
observan nédulos fijadores de nitrégeno.
(Arnulfo Aldrete)
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Bacterias solubilizadoras de fésforo: Las bacte-
rias solubilizadoras de fésforo son aquellas que
tienen la capacidad de hacer disponible el fosfo-
ro insoluble que se encuentra en el suelo a una
forma soluble para las plantas. Entre las bacterias
mas representativas de este grupo se incluyen
especies de los géneros Pseudomonas y Bacillus.
También se ha demostrado que tienen la capaci-
dad de solubilizar fosfato las bacterias de los géne-
ros:Aerobacter, Achromobacter, Agrobacterium,
Azospirillum, Azotobacter, Burkholderia, Erwinia,
Flavobacterium, Herbaspirillum, Micrococcus,
Mesorhizobium, Pantoea y Rhizobium (Restrepo-
Franco et al., 2015; Rodriguez & Fraga, 1999).

5.9.2 Bacterias auxiliadoras
de la micorrizacion

Durante décadas se ha considerado la simbiosis
micorrizica como una relacién bipartita entre

planta y hongo micorrizico. Sin embargo, en
condiciones naturales los hongos y las raices en
el suelo se encuentran rodeados de un conjunto
de comunidades bacterianas que interactian
con la micorriza en diferentes niveles: fisico,
metabdlico y funcional (Frey-Klett & Garbaye,
2005). Las bacterias auxiliadoras de la micorriza-
cién estan constituidas por un grupo que pueden
ser Gram positivas o0 negativas, la cuales tienen
un efecto positivo en el establecimiento de la
simbiosis micorrizica arbuscular y ectomicorrizi-
ca, favorecen el proceso de micorrizacion, la nu-
tricion de la planta y previenen el ataque de
algunos fitopatégenos (Frey-Klett et al., 2007).

En la Figura 5.27 se presenta un mapa concep-
tual sobre las funciones de algunos tipos de
bacterias benéficas para las plantas.

Figura 5.27. Mapa conceptual de las bacterias promotoras del crecimiento y auxiliadoras de la micorrizacion.
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BIOINSUMOS AGROECOLOGICOS

EN VIVEROS FORESTALES

Manuel Aguilera Rodriguez, David Cibrian Tovar, Arnulfo Aldrete,
José Ricardo Sanchez Velazquez, Jairo Cristébal Alejo, Silvia Edith Garcia Diaz,
Patricia Ferndndez Guzman y Lizeth Guadalupe Duran Espinosa

Durante la actual administracion (2018-2024),
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER) a través de la Estrategia de Acompana-
miento Técnico (EAT), del programa “Produccién
para el Bienestar”, difunde y refuerza practicas
agroecoldgicas para el mejoramiento de la pro-
ductividad agropecuaria. Durante el afo 2021,
en colaboraciéon con el Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), publicaron la serie “Manuales Practicos
para la Elaboracién de Bioinsumos”, disponibles
en la pagina https://www.gob.mx/agricultura/
documentos/bioinsumos-transicion-agroecolo-
gica, los cuales corresponden a 16 documentos
en los que se describen las técnicas agroecolo-
gicas para su elaboracién, manejo y conserva-
cién, con el objetivo de que su aplicaciéon quede
al alcance de pequenos y medianos producto-
res de cualquier parte del territorio nacional
(SADER-INIFAP, 2021). De las principales venta-
jas de los bioinsumos se pueden mencionar las
siguientes:

« Se preparan con insumos amigables con el
ambiente, facil de conseguir y de bajo costo.

« Su preparacion no requiere de instalaciones
0 equipos especiales.

« Previenen y controlan patégenos de los
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cultivos de interés (insectos, nematodos,
hongos, bacterias y virus).

« Incrementan el vigor y resistencia de las
plantas.

« No afecta la salud de los productores ni de
los consumidores.

- Son apropiados para sistemas de produccién
convencional y agroecolégica certificada.

« Permiten reducir el uso de agroquimicos y los
costos de produccién.

- Se favorece el transito hacia un manejo
agroecoldgico mas sostenible.

En los viveros forestales, estos insumos son un
complemento para tener una planta con mayor
inocuidad fitosanitaria, aunque, paraalgunos, se
requieren pruebas para validar su utilizaciéon
extensiva. En este manual se presentan resiume-
nes de estos bioinsumos con un ajuste a viveros
y con fundamentos sobre algunos de los orga-
nismos que se pueden usar como controladores
bioldgicos, se sugiere al lector tener las descrip-
ciones originales de la pagina de SADER, ya que
en ellas se describen los procesos a seguir en su
elaboracién y almacenaje. En el tema de viveros
forestales, se hicieron pruebas de sus posibles
usos en tres insectos plaga, una con bacterias y
nematodos entomopatégenos contra larvas del
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mosco fungoso negro Bradysia impatiens, en otra
se utilizé ajo contra la escama de los pinos
Toumeyella pinicolay otra mas probé los hongos
Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae
contra larvas de gallina ciega Phyllophaga sp.,
los resultados de estas pruebas se resumen en
Cibrian-Tovar & Garcia-Diaz (2023) “Manual de
identificacién y manejo de plagas y enfermeda-
des que afectan los viveros forestales de México”,
documento que acompana a este volumen.

6.1 Tipos de bioinsumos

Con base en los materiales utilizados para su
preparacidony en las funciones de los mismos, se
pueden agrupar en tres categorias: Bioplaguici-
das, Biofertilizantes y Biomejoradores de suelos.
En este capitulo se considera el tema de biopla-
guicidas y se hace mencién breve de productos
biofertilizantes y biomejoradores, ya que en
otros capitulos de este documento se abordan
con mayor detalle algunos de ellos, como las
micorrizas, bacterias y sustratos.

6.1.1 Bioplaguicidas

Agua carbonatada
El bicarbonato de sodio tiene antecedentes
como sustancia que controla enfermedades de
las plantas, el lector puede encontrar informa-
cion adicional en: Harris (1988); Horst et al.
(1992); Kuepper et al. (2001); SADER-INIFAP (2021)
y Ziv & Zitter (1992).

Formulacién y modo de accion. Es una solucién
alcalina, formada por una mezcla de bicarbona-
to de sodio, jabdn de lejia y agua natural. Una
formulacién general se prepara como sigue: en
100L de agua, se disuelven 50g de jabén (con-
centracion al 0.05%) y 5009 de bicarbonato de
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sodio (concentracién al 0.5%). En esta concen-
tracion el bicarbonato es fungistatico no fungi-
cida, es decir, inhibe la germinacién de las
esporas de hongos y el desarrollo de micelio,
solo en concentraciones mas altas mata los hon-
gos, por ejemplo, al 1%, rompe el balance i6-
nico de las células fungosas y logra que se
colapsen; sin embargo, en esta alta concentra-
cion puede haber fitotoxicidad en las plantas,
por lo que se sugiere hacer pruebas si se desea
usar una concentraciéon mayor al 0.5%. Con la
ayuda del jabén se logra una mayor adherencia
del bicarbonato en las hojas y la propia accién
detergente disuelve grasas y facilita la evapora-
cién de agua de la pared celular de hongos. Con
este bioinsumo se logra controlar a patégenos
expuestos sobre la lamina foliar, como cenicillas
polvorientas (Oidium spp.), moho gris (Botrytis
cinerea) y mancha por Alternaria sp. Los patdge-
nos que estan dentro del tejido vegetal no son
alcanzados por la formulacién, ya que no tiene
propiedades sistémicas y por lo tanto, no son
controlados. Cuando el bicarbonato de sodio
se mezcla con aceite agricola se logra un mejor
control como lo demuestran Kuepper et al.
(2001) y Ziv & Zitter (1992).

El agua carbonatada también puede matar
insectos, mas por el efecto del jabén que por el
bicarbonato; es efectiva para matar insectos
sésiles y no cubiertos con cera en su cuerpo,
como escamas o pulgones. La aspersién debe
entrar en contacto con los insectos, lo cual puede
representar una limitante, si éstos estan escon-
didos en el envés de las hojas.

Agua de vidrio
Es una solucién alcalina con pH aproximado de
12. Se prepara con agua, ceniza vegetal, cal hidra-
tada (de construccion) y materiales adherentes
(baba de nopal o de sabila, jabén de pasta ralla-



do, suavizante de telas biodegradable). La elabo-
racion requiere de un proceso artesanal, el cual
inicia con la quema de lefa para obtener ceniza,
el cernido de ésta hasta tener polvo fino; se ne-
cesita una cantidad de 1kg por cada 200L de
agua. Otros ingredientes para esa cantidad de
agua son 1kg de cal de construccion (cal apagada)
y 1009 de ralladura de jab6n de pasta o 500ml
de suavizante de telas. La preparaciéon de la mez-
clarequiere de tiempo; en 8L de agua caliente se
adicionan la ceniza y la cal, y se agita periddica-
mente hasta tener una suspension uniforme.

Luego de cuatro horas de esta actividad de
agitacion, se filtra el contenido para eliminar
grumos de gran tamafio y se mezcla en un reci-
piente grande con agua hasta completar los
200L de lamezcla, la cual sirve por aproximada-
mente 10 dias. La ralladura de jabon o el suavi-
zante de telas se agregard hasta el momento en
que se vaya a realizar la aplicacién. Como es un
producto de poca duracion se sugiere que su
elaboracion se realice hasta que se detecten
poblaciones de insectos que requieran control
(SADER-INIFAP, 2021). El agua de vidrio sirve para
combatirinsectos de cuerpo blandoy expuestos
sobre el tejido vegetal, no tiene propiedades
sistémicas, por lo que se debe asegurar que la
aspersién llegue hasta sus cuerpos, puede matar
pulgones, mosquitas blancas y larvas de insec-
tos defoliadores.

Caldo bordelés
Es un fungicida utilizado en cultivos agricolas,
fruticolas y horticolas, tiene una larga historia
como protector de follaje, en Francia fue reco-
nocido como fungicida desde finales del siglo
XIX, en lo vifiedos se utilizé como preventivo de
hongos tipo mildiu. El caldo bordelés consiste
en una mezcla final que contiene 1kg de cal viva
(6xido de calcio) o cal apagada (hidréxido de
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calcio), 1kg de sulfato de cobre y 100L de agua,
aunque esta mezcla se puede hacer menos con-
centrada cuando se va a proteger follaje tierno
(0.5kg-0.75kg-100L respectivamente). Es un pro-
ducto que se prepara al momento de necesitarlo,
ya que luego de 24 horas pierde su capacidad
protectora. El cobre es el principal ingrediente
fitosanitario. La preparacion se hace mezclando
en recipientes separados, 1kg de sulfato de cobre
en 50L de agua, 1kg de cal en 50L de agua, luego
se juntan ambas mezclas. Cuando se usa cal viva,
se tiene reaccién subita de incremento de tem-
peratura, incluso el agua puede hervir, por lo que
se debe tener precaucién para evitar quemadu-
ras; con la cal apagada no se tiene la reaccion.
En el mercado mexicano ya existen formulacio-
nes de sulfato de cobre, solo o pentahidratado,
que vienen en presentaciones de 1kg y listos
para el caldo (plataformas de ventas, como Mer-
cado Libre), la cal sirve para reducir la capacidad
de oxidacion del cobre, por lo que el pH se re-
gula aumentando o disminuyendo la cantidad
de cal. Una prueba comun es introducir la hoja
de un machete en la formulacion final, si no hay
reaccion rojiza en ella, quiere decir que la for-
mulacion es correcta.

El caldo bordelés es un protector de follaje,
puede matar algas, bacterias u hongos y tiene
repelenciaainsectos. En formulacidon concentra-
da se hace una pasta que sirve para proteger
cortes hechos por podas en frutales y aporta
nutrientes al suelo (Calcio, Cobre y Azufre). Para
mayor informacion se sugiere consultar a
Géndara (1906), Campos-Durédn (2019) y SADER-
INIFAP (2021).

Caldo sulfocalcico
El uso de azufre como plaguicida se tiene docu-
mentado desde principios del siglo XX. Es un
plaguicida de uso agricola como agente de con-
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trol, por contacto mata hongos e insectos. En su
formulacién se utiliza azufre, cal viva (6xido de
calcio) o cal hidratada (hidréxido de calcio) y
agua. Algunas empresas lo ofrecen ya prepara-
do y listo para usar (plataformas de ventas digi-
tales). Para su elaboracién dentro del vivero se
sigue el procedimiento que se describe en el
“Folleto 5. Elaboracién de caldo sulfocalcico”
(SADER-INIFAP, 2021), de cuyo manual se extrajo
el resumen siguiente para su elaboracion. Para
75L de formulacion final se utilizan 12.5kg de
azufre en polvo los cuales se mezclan en 10L
agua y se dejan reposar por 24 horas; también
se tienen 6.25kg de cal viva en polvo; la cal se
disuelve en 3.5L de agua y se deja reposar por
24 horas. Se debe tomar en cuenta que la cal
viva reacciona con el agua incrementando subi-
tamente la temperatura. Luego del tiempo de
reposo de los dos quimicos, en un recipiente
grande se calientan 60L de agua, antes de que
alcance la ebullicion se adiciona, primero el azu-
fre y luego la cal, se agita la mezcla hasta que
hierva, manteniendo la ebullicién por 40 minu-
tos, o hasta que la mezcla tenga un color vino o
amarillo naranja; se deja enfriar y se guarda en
garrafones de 20L de capacidad, selldndolos
con aceite de cocina para evitar degradacién del
producto. Una manera de controlar la calidad
del caldo es medir los grados Baumé, lo cual se
realiza con un hidrémetro, hasta alcanzar los 32
grados Baumé. Para lograrlo se va midiendo con
el hidrometro de Baumé y se agrega agua para
alcanzar el valor de referencia. Es un plaguicida
de contacto que mata thrips, acaros, cochinillas,
brocas del café, gusano cogollero, gusano sol-
dado, gusano medidor, polillas nocturnas, esca-
rabajo Hypothenemus hampei, y enfermedades
fungosas como mildiu, cenicilla, Botrytis, tizén
negro, tizén amarillo, entre otros. Aporta nutrien-
tes al suelo (Calcio y Azufre). Algunas referencias
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son SADER-INIFAP (2021), Cabrera-Marulanda et al.
(2018) y Campos-Duran (2019).

Bacterias entomopatdégenas

Son principalmente de la especie Bacillus
thuringiensis; esta bacteria es utilizada en todo
el mundo para controlar varios tipos de insectos.
Cuando las bacterias estan dentro del cuerpo de
larvas o adultos liberan cristales, los cuales con-
tienen toxinas letales para ellos. Las toxinas son
especificas para cada grupo de insectos, lo cual
permite disponer de productos selectivos. Por
ejemplo, para gusanos lepidépteros, como gusa-
nos trozadores de tallos o larvas que comen fo-
llaje, se tienen las variedades Bacillus thuringiensis
var. kurstaki'y la var. B. t. aizawai. En cambio, para
larvas de dipteros, como las moscas fungosas, se
dispone de Bacillus thuringiensis var. israelensis; las
tres son especificas, por lo que se logra un con-
trol bioldgico con impactos reducidos al am-
biente y no se afecta a otros insectos e incluso
otros artrépodos. En el mercado de agroinsu-
mos, estan disponibles formulaciones y marcas
de estas bacterias, sus costos son moderados y
tienen la ventaja de permanencia dentro del
sustrato, ya que de una larva infectada se libe-
raran nuevas bacterias al ambiente, por lo que
se reduce el numero de aplicaciones. Las condi-
ciones de humedad constante en las planta-
bandas favorecen su supervivencia, la cual se
incrementa donde hay sombras instaladas. El
modo de accién es por ingestion, es decir las
larvas necesitan comer tejido vegetal en donde
se haya depositado la aspersion con las esporas
vivas; después de penetrar en el cuerpo del in-
secto se reproducirdn en grandes nimeros,
hasta matar al hospedante, por lo que una vez
muerto el insecto se liberan esporas las cuales
tienen gran capacidad de resistencia en el suelo.

Una ventaja del uso de las bacterias es que son



compatibles con otros tratamientos, tanto quimi-
cos como bioldgicos, por ejemplo, con hongos
o nematodos entomopatégenos. También al ser
especificas a insectos no tienen impacto en la
salud humana.

Hongos entomopatégenos

Son varias especies, dentro de las cuales desta-
can Beauveria bassiana, Isaria fumosoroseae y
Metarhizium anisopliae. Estos hongos son mas
generalistas que las bacterias, aunque ya exis-
ten cepas con mayor especificidad a ciertos
grupos, por ejemplo, existen formulaciones
para chupadores de savia, como mosquitas
blancas, pulgones o chicharritas o para el con-
trol de larvas de gallina ciega. Estos hongos re-
quieren de alta humedad ambiental para
aumentar su tasa de supervivencia, lo cual se
logra en las plantabandas con el sistema de rie-
go que opera continuamente, mas aun si hay
sombras instaladas, por lo que son buenas alter-
nativas para el viverista; actlan por contacto o
ingestion. Las esporas son capaces de penetrar
la pared del cuerpo de los insectos, colonizan
las cavidades interiores y se reproducen, emi-
tiendo nuevas esporas o conidios, lo que incre-
menta su persistencia en el ambiente humedo
del vivero. Como son especificos a insectos no
tienen impacto en la salud humana. La disponi-
bilidad en el mercado es grande y son de facil
adquisicién y precio moderado.

Nematodos entomopatégenos
Dentro de este grupo de animales, existen los
géneros Steinernema y Heterorhabditis, ambos
con especies entomopatdgenas. Una de las es-
pecies mejor conocidas es Steinernema feltiae,
un nematodo que se encuentra en el suelo, en
casi cualquier parte del mundo. Este nematodo
se cultiva en laboratorio y se puede adquirir
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comercialmente; viene como juvenil infectivo
(JI), es decir, un estado inmaduro, pero con gran
capacidad de infectar a sus hospedantes o de
soportar un tiempo relativamente prolongado
en estado de reposo. El ciclo biolégico de los
nematodos es rapido, apenas de pocos dias, por
lo que se puede generar una epizootia en el
ambiente del vivero. Este nematodo es especi-
fico para un conjunto de insectos del suelo, en-
tre otros de larvas del mosco fungoso negro,
Bradysia impatiens. Los nematodos estan asocia-
dos a una bacteria del género Xenorhabdus,
mantienen una relacién simbidtica especializa-
da y dependen uno del otro para sobrevivir,
cuando los nematodos penetran en el cuerpo
de los insectos expelen la bacteria, la cual se
reproduce con rapidez en la hemolinfa y termi-
na matando al insecto, mientras los nematodos
se alimentan de los tejidos del insecto y de la
bacteria misma.

Los nematodos Heterorhabditis se utilizan para
controlar larvas de gallina ciega Phyllophaga,
el estudio de Sanchez-Saavedra et al. (2012)
demuestran la capacidad de este nematodo para
matar larvas y adultos, ademds de matar larvas
de lepiddpteros. Ciche (2007) hace una revision
del género y su capacidad como insecticida
bioldgico.

Trichoderma
El uso de microorganismos antagonistas es una
alternativa para el manejo de las enfermedades
ocasionadas por patdégenos del suelo (hongos 'y
nematodos) en los viveros forestales. El género
Trichoderma es un grupo de hongos que alber-
ga especies que inhiben el crecimiento de hon-
gos y poblaciones de nematodos fitopatdgenos,
gracias a los mecanismos que ejercen sobre és-
tos, entre los que destacan, la competencia por
nutrientes y espacio, produccién de metabolitos
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y micoparasitismo (Samuels et al., 2007). Asimis-
mo, otras caracteristicas como ubicuidad, facili-
dad para ser aisladas y cultivadas, crecimiento
rapido en diferentes sustratos y no parasitar a
plantas superiores, han hecho que las especies
de Trichoderma sean los microorganismos an-
tagonistas mas utilizados para el manejo de en-
fermedades en plantas causadas por hongos y
nematodo (Ezziyyani et al., 2004).

Martinez-Padrén et al. (2017), reportaron que
Trichoderma ha demostrado un antagonismo
efectivo contra hongos fitopatdgenos. En parti-
cular, Reyes-Ramirez et al. (2012) investigaron
que Trichoderma harzianum cepa A34, fue eficaz
en el control de Fusarium oxysporum, agente
causal de la marchitez en plantas perenes.

Estudios con plantas anuales en condiciones
protegidas demostraron la eficienciay el impac-
to ecoldgico que representa el uso de estos
organismos, lo que hace disminuir los efectos
inherentes al uso de productos quimicos (Mejia-
Bautista et al., 2016).

Caracteristicas del género Trichoderma
Trichoderma comprende alrededor de 386 espe-
cies sin fase sexual evidente (Samuels et al.,
2007), es un organismo dominante en los suelos,
debido a su naturaleza agresiva y a su capacidad
metabdlica para competir con otros microorga-
nismos, también se encuentra con frecuencia so-
bre tejidos vegetales en descomposicion (Insuasty
etal., 2014). Presenta micelio con septos simples.
Las especies son haploides y su pared esta com-
puesta por quitina y glucano. Se reproducen
asexualmente por conidios. Presentan conidio-
foros hialinos ramificados, fidlides simples o en
grupos, conidios de 3 a 5um de didmetro, gene-
ralmente ovalados, unicelulares, coloreados,
usualmente verdes; de rapido desarrollo en
medios sintéticos. Tienen la capacidad de pro-
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ducir clamidosporas unicelulares, pero pueden
unirse entre dos o mas. Estas estructuras bajo
condiciones adversas son de vital importancia
para su sobrevivencia en el suelo. El organismo
crece, ramifica y desarrolla tipicas hifas, de 5 a
10 um de ancho. Trichoderma es un hongo aeré-
bico, con capacidad para resistir un amplio in-
tervalo de temperaturas, se han encontrado
especies aisladas a temperaturas de 4°C que
han tolerado temperaturas hasta de 35°C. La luzy
su espectro también influyen en el desarrollo de
Trichoderma, fundamentalmente sobre la esporu-
lacién. La luzinfluye en la produccién de metabo-
litos secundarios. Las especies de Trichoderma no
son exigentes con relacion al pH del sustrato. Pue-
den crecer en suelos con pH desde 5.5-8.5, aun-
que los valores 6ptimos se encuentran entre
5.5-6.5, es decir, en un ambiente ligeramente
acido. El desarrollo de Trichoderma se activa con
la presencia de humedad, un 60% de la capaci-
dad de retencién de humedad del suelo es épti-
mo. Se encuentran en suelos con abundante
materia orgdnica y por su relaciéon con ésta, es
ubicado en el grupo de hongos hipogeos, ligni-
colas y predadores (Martinez et al., 2013).

Trichoderma como agente

de control biolégico
Las especies de Trichoderma actian como hiper-
pardsitos competitivos. Estos hongos producen
metabolitos antifungicos y enzimas hidroliticas,
les son atribuidos cambios estructurales a nivel
celular, tales como vacuolizaciéon, granulacién,
desintegracién del citoplasma vy lisis celular,
ademas de la habilidad de incrementar el desa-
rrollo y crecimiento de las plantas (Ezziyyani et
al., 2004). Estan catalogados como algunos de
los agentes de control biolégico mas eficientes
debido al amplio espectro antagonista que pre-
sentan (Michel-Aceves et al., 2012).



Las especies de Trichoderma se utilizan como
agente de biocontrol contra hongos fitopatdge-
nos como Rhizoctonia spp., Pythium spp., Botrytis
cinereay Fusarium spp., entre otros. Guédezet al.
(2012), reportaron altos grados de parasitismo en
Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii y Fusarium
oxysporum con diferentes aislados de T.
harzianum, los cuales inhibieron mas del 50% el
crecimiento radial de los patégenos.

Las especies de Trichoderma pueden aplicarse
a la semilla y protegen a las pléntulas contra
patégenos flungicos en la fase post-emergente,
asimismo, la aplicacion directa al suelo o sustra-
to ofrece una proteccién mayor a las plantulas
(Stefanova et al., 2004).

Micoparasitismo
Se puede definir como el uso del patégeno
como alimento de su antagonista, en el que
generalmente se ven involucradas diferentes en-
zimas extracelulares que lisan o digieren las pa-
redes de los hongos (Chet et al., 1997).

El micoparasitismo es un proceso complejo que
ocurre en cuatro etapas: 1. Crecimiento quimio-
trofico, donde Trichoderma detecta a distanciaa
sus posibles hospedantes; 2. Reconocimiento, se
considera que existe una alta especificidad del
antagonista por su sustrato; 3. Adhesién y enro-
llamiento, ocurre por la asociacién de un azicar
de la pared del antagonista con una lectina en
la pared del patégeno y 4. Actividad litica,
produccién de enzimas liticas extracelulares,
fundamentalmente quitinasas, glucanasas y
proteasas, que hidrolizan paredes celulares del
patégenoy posibilitan la penetracién de las hifas
de Trichoderma.El micoparasitismo concluye con
la pérdida del contenido citoplasmatico de la
célula hospedante, mostrando sintomas de
disgregacion. Diferentes interacciones hifales
estan involucradas en el micoparasitismo, tales
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como: enrollamiento, penetracion, vacuoliza-
cién, granulacién, coagulacion, desintegracién
y lisis. Las enzimas desempefian una funcién
esencial en el micoparasitismo, ya que la pene-
tracion de la hifa de Trichoderma en su hospe-
dante estd regida por la maquinaria enzimética
de este antagonista y depende mas del aisla-
mientoy del hospedante, que de la propia espe-
cie del biorregulador.

Entre las enzimas, se considera fundamental la
-1,3 glucanasa, estrechamente relacionada con
la hidrélisis de la pared celular de patégenos. En
otras interacciones, las especies de Trichoderma
logran producir polisacaridasas, proteasas y
lipasas, compuestos que pueden intervenir en
la hidrdlisis de la pared de las células de Fusarium
oxysporum. También, el crecimiento de
Trichoderma sobre el patdgeno en cultivo dual,
no es garantia de alta capacidad parasitica, ya
que las hifas de ambos pueden compartir espa-
cios en el sustrato sin llegar al parasitismo
(Martinez et al., 2013).

Competencia
Un factor esencial para que exista competencia
es la escasez o limitacidon de un requerimiento
(espacio o nutrientes), por lo que esta puede
definirse como el comportamiento desigual de
dos 0 mas organismos ante un mismo requeri-
miento, siempre y cuando la utilizacién de este
por uno de ellos reduzca la cantidad necesaria
para los demds. La presencia de Trichoderma
en suelos agricolas y naturales es una evidencia,
de que es un excelente competidor por espacio
y recursos nutricionales, y de su plasticidad eco-
I6gica. La competencia por nutrientes de Tricho-
derma, es principalmente por carbono, nitrato 'y
hierro. En general, entre las cualidades que favo-
recen la competencia de este antagonista se
encuentran: la alta velocidad de crecimientoy la
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secrecion de metabolitos de diferente naturale-
za, que frenan o eliminan a los competidores en
el microambiente. Este modo de accion bloquea
el paso del patédgeno y resulta importante para
la diseminacion del antagonista. La competencia
evaluada bajo condiciones in vitro (cultivo dual),
se ejerce principalmente por espacio y en ella
intervienen la velocidad de crecimiento de las
cepas del antagonista y factores externos como
tipo de sustrato, pH y temperatura, entre otros.
Bajo condiciones in vivo, la competencia de
Trichoderma en la rizosfera, se relaciona con la
capacidad de colonizacién de laraizy el espacio
adyacente. En ella influyen de forma importante
factores como tipo de suelo, pH, temperatura
y humedad (Martinez et al., 2013).

Antibiosis
La antibiosis se puede definir como la produc-
cién de sustancias por Trichoderma que pueden
resultar tdxicas para otros organismos patége-
nos. Los metabolitos con actividad antifungica
secretados por Trichoderma constituyen un gru-
po de compuestos volatiles y no volatiles, diver-
sos en estructura y funcidon. Muchas cepas de
Trichoderma producen estos metabolitos, algu-
nos de los cuales inhiben otros microorganis-
mos, con los que no se establece contacto fisico,
estas sustancias inhibitorias son consideradas
antibidticos (Infante et al., 2009). Se han identi-
ficado compuestos del tipo de las alquilpironas
(6-a-pentil-pirona), isonitrilos (isonitrina), poli-
quétidos (harzianolida), peptabioles (trichoder-
mina, atroviridina, alameticina, suzucacilina
y trichozianina), dicetopiperacinas (gliovirina y
gliotoxina), sesquiterpenos (acido heptelidico)
y esteroides (viridina). La capacidad de una mis-
ma cepa de Trichoderma de secretar varios com-
puestos antifingicos simultaneamente, limita el
riesgo de aparicidon de microorganismos resisten-
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tes a estos metabolitos, lo que ejemplifica la im-
portancia de la antibiosis como parte de la
actividad antagonista de este hongo (Martinez et
al., 2013).

Extractos vegetales

Son preparados que se obtienen de la extrac-
cién de diferentes sustancias vegetales a partir
de diversos procesos, como: maceracion, fer-
mentacion, infusién, decoccién y esencias. Tie-
nen baja toxicidad y se degradan con rapidezen
el ambiente. Promueven el desarrollo fenolégi-
co de plantas, regulan y mejoran el crecimiento
de las raices, hojas, flores y frutos. Previenen el
desarrollo de malezas y tienen propiedades re-
pelentes e insecticidas, participando en la inte-
rrupcién de la oviposicién y alimentacion. Las
especies vegetales sintetizan metabolitos se-
cundarios, como polifenoles, taninos, acido ga-
lico, catequina, entre otros, que se utilizan para
defenderse de la infeccion por agentes fitopa-
tégenos como los hongos.

Algunos de los mecanismos de accidén se
encuentran en los metabolitos secundarios de
las plantas; los terpenos participan en la defensa
como toxinas y elementos de disuasién de la
alimentacién de una gran cantidad de insectos
y mamiferos, disminuyen la permeabilidad de la
membrana celular, causando una drastica reduc-
cién en el nimero de mitocondrias y las vesiculas
generadas en el complejo de Golgi, lo que perju-
dica la respiracidny el trafico vesicular. Los feno-
les como las cumarinas, ligninas, flavonoides y
taninos modifican los tejidos o pared celular
vegetales, proporcionando dureza o rigidez a
estos, también actian como repelentes, inhiben
la actividad enzimatica por oxidacién, generan-
do muerte celular. Los compuestos azufrados
como GSH, GSL, fitoalexinas, tioninas, tienen una
directa o indirecta relacién con los mecanismos



de defensa de las plantas contra patdégenos
microbianos y los compuestos nitrogenados en
los que se incluyen alcaloides, glucésidos ciano-
génicos y aminoacidos no proteicos que se
sintetizan a partir de aminoacidos comunes, se
postula que se intercalan en el DNA debido a su
papel en la defensa contra los herbivoros y toxi-
cidad sobre microorganismos (Saravanakumar
etal., 2015).

La extraccion se puede realizar de diferentes
partes de la planta, raices, hojas, brotes, tallos,
flores y frutos; la forma de obtener extractos
vegetales se pude realizar de distintas maneras,
previamente se debe triturar la parte vegetal
parareducir el tamano de particula determinado
y seleccionar solvente con el cual se realizara la
extraccion (Mesa et al., 2015).

Actualmente plagas y enfermedades amena-
zan las especies forestales como es el caso de la
secadera y pudricion de raiz en pino; en los
viveros de México la causan principalmente
especies de Fusarium, ocasionando pérdidas de
hasta 40 % en la produccidn en planta de vivero
(Cibrian-Tovar, 2008). El uso de extractos vege-
tales es una alternativa frente al uso de fungici-
das quimicos que son potencialmente dafinos
ya que afectan al ambiente y la salud humana,
ademas de generar resistencia.

Durante los ultimos anos, se han descrito una
gran cantidad de trabajos relacionados con el
efecto antifungico que presentan algunas plan-
tas.Mazid etal., 2011; Saravanakumar et al. (2015),
mencionan que se han formulado productos
botanicos en presentacion de extractos acuosos,
hexanicos, polvos, aceites esenciales y meta-
bolitos secundarios antifungicos. Asi mismo,
mencionan que entre 21 y 32% de las plantas
probadas interactuan con los hongos y las
respuestas de los patdégenos varian desde la
estimulacién bioldgica hasta su total inhibicion
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de los hongos fitopatdégenos. (Montes-Belmont
et al., 2000), reportan que han investigado 206
especies de plantas contra 26 especies de hongos
fitopatdgenos, observando que algunas de ellas
tienen efecto durante la germinacion de espo-
ras, desarrollo del micelio, esporulacién, tanto
en pruebas de invernadero como de campo.
Hernandez-Castillo etal. (2011), mencionan el uso
de extractos vegetales en el manejo de enferme-
dades causadas por hongos y bacterias.

En el caso de México, se han realizado investi-
gaciones en diversas plantas, entre ellas Larrea
tridentata, la cual produce compuestos como
polifenoles, taninos, acido gélico, catequina y
NDGA (Mercado-Martinez & Aguilar, 2008); Lippia
graveolens con compuestos como aceites esen-
ciales, timol, carvacol y p-cimeno (Dunford &
Silva-Vazquez, 2005) y Agave lechuguilla que
contiene sales minerales, saponinas y oxalatos
de calcio (Herndndez-Soto & Diaz-Jiménez, 2008).

L. tridentata presenta efecto en el crecimiento
micelial de Rhizoctonia solaniy F. oxysporum; A.
lechuguilla control6 el crecimiento de Botritys
cinerea y L. graveolens controlé a Penicillium
digitatum (Hernandez-Castillo et al., 2011). En
diferentes estudios se ha reportado que los
extractos de L. tridentata tienen accion antifun-
gicaen condicionesinvitroenalmenos 17 hongos
fitopatdgenos de importancia econdémica.

Los extractos acuosos de hojas y tallo de L.
graveolensy hojas L. tridentata pueden inhibir mas
de 85 % el crecimiento in vitro de F. circinatum. Las
cI50 mas bajas de estos extractos son: L. tridentata
con 176 mg/L y L. graveolens 376 mg/L para F.
circinatum. Los extractos de A. lechuguilla alcan-
zaron porcentajes inhibitorios bajos sobre F.
oxysporum.y F. circinatum.

De forma mas especifica, los extractos de hojas
de L. tridentata presentan flavonoides, saponi-
nas y glucésidos cianogénicos; las hojas de A.
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lechuguilla contienen saponinas triterpenoides
y esteroidales, asi como taninosy en L. graveolens
se encuentran taninos, cumarinas, flavonides
como flavonones, flavononas y flavonas. Los
alcaloides, flavonoides, taninos y saponinas,
estos afectan a los patégenos de diferentes
maneras; en el caso de los alcaloides podria
deberse alapresencia de nitrégeno en su estruc-
tura como amina o amida; los flavonoides por la
presencia en su estructura de hidroxilos fenoli-
cos que penetran la membrana celular, se combi-
nany precipitan las proteinas protoplasmaticas
desnaturalizdndolas y actuando como venenos
protoplasmaticos (Ruitéon et al., 1998); los taninos
forman complejos con enzimasy otras proteinas
provocando la inhibicién de sus funciones, por
loque puedeninhibir el transporte de electrones
a través de las membranas, y alterar iones como
el hierro y el cobre inhibiendo la actividad de
algunas enzimas que son esenciales para la vida
de los microorganismos (Chong et al., 2009;
Saravanakumar et al., 2015). Las saponinas
forman complejos con esteroles, proteinas y
fosfolipidos de membranas citoplasmicas. La
toxicidad de los fenoles en microorganismos se
atribuye a inhibicién enziméatica por oxidacién
de compuestos; los alcaloides se ha postulado
que se intercalan con el ADN y de las lectinas y
polipéptidos se conoce que pueden formar
canales i6nicos en la microbianas a los polisa-
caridos receptores del hospedero.

Otras especies muy estudiadas por sus propie-
dades plaguicidas son el neem (Azadirachta
indica) (Gahukar, 2014), cinnamon (Cinnamomum
zeylanicum Blume), orégano (Origanum vulgare
L.)(Garcia-Camarilloetal.,2006), tabaco (Nicotiana
tabacum L.), crisantemo (Chrysanthemum cinense
Sabine) y flor de muerto (Tagetes erecta L.)
(Granada-Osorio et al., 2002).
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Insecticidas a base de ajo

Las cabezuelas de ajo (Allium sativum) contie-
nen aceites esenciales, compuestos azufrados
(disulfuro de dialilo y aceite de sulfuro de diali-
lo), alisina y lectinas (Plata-Rueda et al., 2017)
que le confieren actividad repelente e insectici-
da, que actuan por ingestion (Bordones et al.,
2018). Las lectinas actuan con proteinas del in-
testino medio de los insectos, las cuales desem-
pefan un papel fundamental en su ciclo de
vida; de forma directa las lectinas tienen efecto
en los receptores sensoriales de las piezas buca-
les, por lo que alteran su capacidad de detec-
cién de alimentos (Upadhyay & Singh, 2012). Por
otro lado, la alisina es el componente que da al
ajo el caracteristico olor pungente, la cual hace
que los extractos a base de este tengan una
funcién repelente de alto espectro (Bordones et
al., 2018; Hardiansyah et al., 2020).

De acuerdo con lo reportado por Plata-Rueda
etal. (2017), el ajo puede tener efecto insecticida
contra plagas de los érdenes Coleoptera,
Lepidoptera, Hemiptera, Isoptera y Diptera, en
este ultimo se encuentran varias especies de
diferentes géneros, las cuales son consideradas
como plagas en viveros e invernaderos, tal es el
caso de los mosquitos fungosos Lycoriellaingenua
y Bradysia impatiens (Sciaridae), especies que
Marin-Cruz et al. (2015), reportaron por primera
vez como plaga en viveros forestales de México
afectando a Pinus montezumae.

La actividad insecticida de aceites esenciales
de ajo sobre larvas de L. ingenua fueron reporta-
das por Park et al. (2006), quienes mencionan
que la actividad fue mas potente con los aceites
del ajo en comparacién con los compuestos de
otras plantas evaluadas en los bioensayos. Con
base en la metodologia de INDESOL (2014), para
la elaboracién de insecticidas botéanicos, los
pasos aseguir para obtener el extracto de ajo es:



Materiales utilizados: mortero, 50g de ajo, 1L
de alcohol etilico de 90° frasco dmbar con tapa
hermética y un lienzo o papel filtro para
exprimir.

Preparacion: Moler el ajo en el morteroy mace-
rarlo durante 7 dias con el litro de alcohol etilico.
Transcurrido este periodo, filtrar el macerado y
almacenarlo (hasta por seis meses) en el reci-
piente hermético en lugares frescos y secos.

La dosis de aplicacién es 5 a 7ml/L de agua e
intervalos de aplicacién 5y 7 dias, dependiendo
de la incidencia de la plaga.

Asimismo, el extracto de ajo puede ser mezcla-
do con otras especies como el chile, por lo que
el ingrediente activo no solo se limita a los
compuestos propios del ajo, sino también a la
capsaicina, la cual tiene también propiedades
repelentes. Aunque la elaboracién del extracto
es sencilla, las labores durante el proceso de
produccion en los viveros son bastas y el factor
tiempo puede seren ocasiones limitado, porello
el uso de insecticidas botdnicos comerciales es
también una alternativa viable.

6.1.2 Biofertilizantes

Compostas

Son abonos organicos resultado de un proceso
de biodegradacion de materia organica llevado
a cabo por multiples organismos y microorga-
nismos descomponedores que comen, trituran
y degradan las moléculas de ésta bajo condicio-
nes aerobias. Son utilizadas para mejorar la es-
tructura y la porosidad de aireacion del suelo o
de los sustratos utilizados en la produccion de
planta en vivero; aporta materia organica y nu-
trientes esenciales para el crecimiento de las
plantas; mejora la retencién de agua, la capaci-
dad de intercambio catiénico (CIC) y aporta mi-
croorganismos benéficos.
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Algunos de los materiales utilizados en su
elaboracién incluyen: Rastrojos de cultivos agri-
colas; estiércoles de animales domésticos; resi-
duos verdes de diferentes cultivos y malezas;
restos de vegetales frescos, cascaras de frutas y
bagazos; tierra de monte o composta termina-
da; ceniza de madera; harina de roca; cascarones
de huevo; agua no clorada o de lluvia.

La utilizacién de compostas como parte de los
materiales en la formulacién de sustratos es
una alternativa viable para disminuir costos de
producciéon y ademas representa una ventaja
ecoldgica al disminuir el uso de otros materiales
como la turba de musgo (Varela et al., 2103). Sin
embargo, una de las desventajas de las compos-
tas es su variabilidad con base en los materiales
utilizados en su elaboracion, lo que afecta las
caracteristicas finales y los niveles de nutrientes
que aportan a las plantas (Varela & Basil, 2011).

Algunas experiencias del uso de compostas en
viveros forestales en México incluyen especies
como Pinus pseudostrobus (Romero-Arenas etal.,
2019) y Pinus ayacahuite (L6pez-Lopez et al.,
2018). Los resultados de ambas investigaciones
destacan la utilidad de usar las compostas pero
en proporciones menores al 30 % como compo-
nente del sustrato para producir plantas de
calidad en el vivero.

Humus de lombriz

También conocida como lombricomposta, es
un abono organico elaborado a partir del vermi-
compostaje de materia orgdnica con algunas
especies de lombrices de tierra. Aporta nutrien-
tes, mejora las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos; inhibe el crecimiento
de hongos y bacterias patégenas; neutraliza
sustancias toxicas como restos de herbicidas e
insecticidas; solubiliza elementos nutritivos.
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La informacion del uso de lombricomposta en
el areaforestal es escasa. Se hademostrado que
la adicion de lombricomposta en el estableci-
miento en campo de Cedrela odorata aumenta el
didmetro y la altura, y disminuye el porcentaje
de mortalidad (Quevedo-Guevara, 1993).
Altamirano-Quiroz & Aparicio-Renteria (2002)
encontraron que el uso de lombricomposta
ayuda al crecimiento inicial de Pinus oaxacana
Mirov. y Pinus rudis Endl. La lombricomposta
como parte del sustrato favorece el porcentaje
de germinacion, el crecimientoinicial y la bioma-
sa en plantas de caoba (Retureta-Aponte et al.,
2014). El uso de lombricomposta ofrece una
posibilidad de disminuir el uso de fertilizantes y
reducir costos en la produccién de planta de
calidad en viveros forestales.

Lixiviado de lombriz

Es un abono natural ideal para su aplicacién en
todos los cultivos, ya sea por medio del riego o
por aspersion a la filésfera. Aporta nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas,
enzimas, proteinas, aminoacidos y microorga-
nismos benéficos; neutraliza sustancias toxicas
como restos de herbicidas e insecticidas; solubi-
liza elementos nutritivos; inhibe el desarrollo de
los hongos patégenos.

Los materiales utilizados mas comunes son:
Rastrojos de cultivos agricolas, estiércoles de
animales domésticos, agua, pie de cria de lombriz
roja californiana (Eisean fetida); grava o pumita
gruesa (2 a 3cm) y piedra mediana (7 a 10cm).

Bocachi
Es un abono organico resultado de un proceso
de fermentacién donde se utilizan mezclas de
diferentes materiales o residuos organicos en
determinadas proporciones, y se le afaden cier-
tos aditivos que aceleran el proceso de des-
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composicion. Mejora las condiciones fisicas y
quimicas del suelo y previene enfermedades a
las raices de los cultivos; aporta materia organi-
ca y nutrientes esenciales para el desarrollo de
los cultivos; activa una serie de rizo-bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas y de
bioproteccidn.

Los materiales utilizados mas comunes son:
Estiércol seco (ovino, bovino, gallinaza, equino,
caprino), paja o rastrojo seco, cascarilla de arroz,
carbon vegetal, harina de roca, tierra de monte
o0 composta, levadura o pulque, melaza o pilon-
cillo, agua natural.

Solucion Steiner

Es una solucién nutritiva, donde se encuentran
disueltos los nutrientes esenciales para el ade-
cuado crecimiento y desarrollo de las plantas. Es
ideal para cultivos en invernaderos. A través de
su aplicacién continua, mantiene concentracio-
nes constantes de iones, necesarios para el de-
sarrollo de los cultivos. Aporta las cantidades
necesarias de aminoacidos, proteinas, enzimas
y vitaminas para el efectivo desarrollo vegetati-
vo de las plantas.

Los principales materiales utilizados en su
elaboracién incluyen: Fertilizantes agricolas,
acidos organicos, aminoacidos, acidos carboxi-
licos, humus liquido.

Supermagro
Es un abono liquido, obtenido mediante una fer-
mentacién anaerdbica, que puede utilizarse en
todas las etapas fenoldgicas de los cultivos. La
funcion principal es aportar nutrientes esenciales
y materia organica. Mejora las caracteristicas fi-
sicas de los suelos (textura, porosidad, oxigena-
cién), las quimicas (pH, conductividad eléctrica,
presion osmatica, capacidad de intercambio ca-
tiénico) y bioldgicas (microorganismos, hongos,



bacterias); incrementa el vigor de la planta y su
resistencia a patégenos.

Se prepara con materiales comunes como:
Estiércol fresco de vaca, melaza o piloncillo,
suero de leche o leche bronca, ceniza vegetal

y agua.

Té de composta

Es una solucion biolégica resultante de la fer-
mentacién aerdbica de composta, melaza, harina
de pescadoy agua. Es utilizado para incrementar
la biodiversidad en el suelo al aportar hongos,
bacterias y actinomicetos benéficos; también
aporta materia orgdnica y nutrientes esenciales;
ayuda a controlar algunas enfermedades causa-
das por Xanthomonas campestris pv., Verticillium
fungicola (Preuss), Verticillium dahliae, Pythium
aphanidermatum, Phytophthora parasitica y
Fusarium oxysporum.

Algunos de los materiales utilizados en su elabo-
racion incluyen: Composta, melaza, harina de
pescado y agua.

6.1.3 Biomejoradores de suelos

Inéculos para semillas

Es un recubrimiento natural que protege a las
semillas de hongos patégenos y aporta nutrien-
tes durante la etapa de germinacién; la inocula-
cién puede llevarse a acabo a través de bacterias
fijadoras de nitrégeno, harinas de roca, consor-
cios de microorganismos benéficos e inoculan-
tes naturales.

Funciones: Crea una capa cerosa resistente a
plagas del suelo como (gallina ciega, colaspis,
gusano trozador, gusano del alambre, entre
otras); estimula la germinacion; fijan nitrégeno
al suelo, a través de los nédulos que se forman
en las raices.
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Materiales utilizados: semilla de lentejas, pasti-
llas de acido félico, aziicar morena, agua y semilla
que se desea inocular.

Microorganismos de montana
Los microorganismos de montafia son indculos
microbianos con altas poblaciones principal-
mente de hongos, bacterias y actinomicetos, que
se encuentran de manera natural en el suelo.

Funciones: Incrementan la flora microbiana
del suelo; descomponen la materia organica e
incrementan la disponibilidad de nutrientes del
suelo;inhibeny controlan el crecimiento de mi-
croorganismos dafinos; fijan nitrégeno de la
atmoésfera.

Materiales utilizados: Mantillo forestal, melaza
o piloncillo, harina de rocas, sustrato sélido
nutritivo (sémola de arroz, trigo o maiz; casca-
rilla de arroz o trigo, harina de maiz o trigo;
habas o maiz molido) y agua.






ANEXO

Principales errores o deficiencias técnicas en la produccion de
planta en los viveros forestales de México

Uno de los grandes retos en la produccion de planta forestal en México es alcanzar y mantener es-
téandares de calidad en los viveros, mediante la aplicacién de protocolos que permitan lograr en cada
ciclo de cultivo, el desarrollo de planta con caracteristicas y pardmetros morfolégicos y fisiolégicos
preestablecidos. Por ello, es necesario contar con personal técnico que posea conocimientos basicos
sobre fenologia y fisiologia de las especies a producir, asi como experiencia en la operacién de vive-
ros forestales. Una capacitacién continua es necesaria para conocer los ultimos avances tecnoldgicos
y cientificos que se han generado, para producir planta con una mayor eficiencia y eficacia.

A pesar de que durante las ultimas tres décadas se ha venido impulsando la mejora de procesos
para lograr contar con planta de calidad que garantice una alta supervivencia y crecimiento sobre-
saliente en campo. Lo anterior, como requisito necesario para el éxito de acciones de forestacion y
reforestacion, especialmente a partir de la introduccién en México del sistema de produccién
tecnificado (contenedores, sustratos alternativos y esquemas especificos de fertilizacion). Sin embargo,
en la actualidad persisten serios errores y deficiencias técnicas que evitan o reducen la posibilidad
de contar con planta de calidad. Durante las visitas realizadas por personal técnico a muchos de los
viveros del pais como parte del seguimiento, supervisién de la produccién, cumplimiento de metas
o parael establecimiento de ensayos de investigacién, ha sido posible observar, conocery documentar
un conjunto de fallas y deficiencias que impiden cumplir a plenitud con el fin dltimo de un vivero
que es, producir planta de calidad.

Los errores corresponden a diferentes factores dentro de los cuales destacan el desconocimiento
de las fases o caracteristicas fenoldgicas y fisioldgicas de las especies producidas o por producir, la
carencia de esquemas de control, supervision y seguimiento de las diferentes etapas del cultivo, la
ausencia de protocolos de limpieza y esquemas de mantenimiento, asi como la carencia de conoci-
mientos sobre la deteccidn, presencia y control de plagas y enfermedades en el vivero. La premisa
basica en el vivero forestal es realizar acciones preventivas mas que correctivas que, en término de
costos, siempre resultard mas econémico.

A continuacion, se presenta un compendio de los errores mas comunes encontrados en muchos de
los viveros forestales de México, que comprenden las deficiencias técnicas y problematicas observadas
durante las diferentes etapas del proceso de produccién; de manera complementaria se incluyen
imagenes fotograficas que evidencian de mejor manera, las incidencias referidas.
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1. Ubicacion inadecuada de viveros
En ocasiones los viveros se han ubicado en sitios donde se presentan condiciones climaticas
extremas y el tipo de instalaciones no son apropiadas para resistirlas. Lo recomendable es

ubicarlos o reubicarlos en sitios protegidos o poco expuestos para evitar dafos a la produc-
cién o pérdidas.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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2. Areas de produccion con arbolado periférico

Los arboles y arbustos sin manejo, ubicados en la periferia de las areas de produccion pro-
yectan sombra sobre las plantas, reduciendo la captacién de energia solar y aumentando las
condiciones de humedad. De manera adicional, producen semillas que germinan en los
envases y pasillos. Esta condicién provoca crecimientos irregulares e impiden una lignifica-
cién apropiada. En sitios frios con presencia de heladas, se puede congelar el sustrato y
mantenerse asi la mayor parte del dia, lo que provoca dafos o muerte de la planta.

(I. Delfino Gdmez P.)
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3. Drenaje inadecuado en las areas de produccion

El agua estancada en la superficie del area de produccidn dificulta las actividades operativas
en el vivero, incrementa la humedad del ambiente y propicia el desarrollo de patégenos. En
las areas con produccién en bolsas colocadas sobre el suelo se fomenta la pudricion de raices.

(Manuel Aguilera R. y Salvador Martinez G.)
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4, Falta de limpieza y control post-cosecha

Los residuos y desorden propios de la actividad de extraccién de la planta al final del proce-
so de produccién, asi como los envases y otros desperdicios al interior de los viveros, cons-
tituyen focos de potenciales infecciones para las futuras producciones de planta. También
pueden constituirse en un refugio de fauna nociva y obstaculos para los trabajadores, en
esta etapa del proceso, por lo que resulta necesario realizar una limpieza en general, recoger
charolas y toda clase de desperdicios como preparacion de las instalaciones para el préximo
ciclo de produccién.

(Manuel AguileraR.)
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5. Desorden, falta de limpieza y control de almacenes

Las bodegas o almacenes que resguardan herramientas, equipos, insumos o productos
quimicos deben de mantenerse limpias y ordenadas, considerando las mejores condiciones
para preservarlos, evitando fugas de agua, filtraciones o condiciones de humedad. De ma-
nera particular, cada producto o herramienta al interior de la bodega debe mantenerse por
separado.

(Manuel AguileraR.)
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6. Almacenamiento de agua en cisternas abiertas

El agua almacenada en cisternas abiertas se contamina facilmente por esporas y semillas de
plantas acuaticas. El agua contaminada obstruye los aspersores, afecta la uniformidad del
riego y contribuye a incrementar las malezas en las charolas y en el piso del drea de produccion.

(Ernesto Moreno Herrejon)
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7. Sistemas de riego deficientes

Los sistemas de riego ineficientes provocan que la planta crezca con tallas irregulares o in-
cluso su muerte por estrés hidrico, debido a que el agua irrigada puede ser suficiente o ex-
cesiva para algunas e insuficiente para otras.

(Manuel AguileraR.)
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8. Charolas con diseio inapropiado

La planta producida en charolas de plastico flexible, con costillas minimas o sin ellas en sus
cavidades y con orificio de drenaje parcial, son inadecuadas para la produccién de planta
forestal, desarrollan raices laterales envolventes con un prominente nudo en la base del

cepellén.

(Manuel AguileraR.)
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9. Charolas con costillas suaves en sus cavidades

La planta producida en charolas de plastico con costillas suaves o menores a 2 mm de altura,
desarrolla raices envolventes; esta condicidon se incrementa si la planta permanece mas
tiempo del necesario en las charolas.

(Manuel AguileraR.)
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10. Uso de bolsas de polietileno con drenaje deficiente

La falta de perforaciones o perforaciones defectuosas bloquean el drenaje del agua hacia el
piso. Esta condicién propicia la reduccién de la porosidad de aireacion del sustrato, causa
pudricion de raices, afecta el crecimiento de la planta y puede provocar su muerte.

(Manuel AguileraR.)
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11. Uso de bolsas de baja calidad
Las bolsas elaboradas con materiales de baja calidad o de bajo grosor, se pueden degradar
y rasgar durante el ciclo de produccién. Las bolsas ubicadas en la periferia de las plantaban-

das retienen menos agua de riego o de lluvia y las plantas reducen su crecimiento o mueren
por estrés hidrico.

(Manuel AguileraR.)
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12. Mal disefio de mesas que impiden el drenaje de las charolas y poda aérea

Los perfiles superiores de las mesas con cara plana, obstruyen los orificios de drenaje de las
cavidades de produccién de las charolas, lo cual reduce la aireacién e incrementa la hume-
dad del sustrato. Adicionalmente, impiden la poda aérea de las raices que emergen en la
parte inferior de las cavidades, provocando que crezcan sobre los perfiles o hacia arriba al
interior de las cavidades.

(Manuel Aguilera R. y Ernesto Moreno Herrejon)
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13. Mal diseino de mesas que impiden mantener horizontales las charolas
Cuando se utilizan soportes superiores no apropiados para sostener las charolas en posicion
horizontal, el agua de riego o de lluvia se desliza hacia las partes mas bajas de las mesas y

de las charolas. Adicionalmente, en las charolas inclinadas las plantas desarrollan tallos con
curvaturas.

(F. Javier Cabrales C. y Manuel Aguilera R.)
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14. Mesas porta-charolas con altura inapropiada

Las mesas porta charolas con alturas bajas (< 0.5m) son inadecuadas para el manejo de la
produccién ya que dificultan la operaciéon ergonémica del personal, reducen la aireacion
debajo de las charolas y se potencia el desarrollo de malezas en las cavidades, lo que favo-
rece la presencia de patégenos (mosco fungoso y Fusarium sp.), se reduce el crecimiento de
las plantas y se propicia el crecimiento de la raiz fuera de las cavidades.

(Manuel Aguilera R.)
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15. Charolas sobre el piso

Cuando las charolas se colocan sobre el piso, por falta de mesas, todas las plantas desarrollan
mas raices fuera de las cavidades que al interior de las mismas, de tal manera que al extraer la
planta se desmoronan los cepellones. Se impide el drenaje del agua y se reduce la aireacién al
interior de las cavidades, lo cual incrementa la vulnerabilidad de la planta a dafios por patége-
nos y malezas. De manera relevante, se dificultan las labores de manejo de la produccién.

(Eneida Guerrero R.)
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16. Plantabandas con dimensiones inapropiadas
En las plantabandas con mas de un metro de ancho o con ancho de pasillos menor a 50cm,
se dificulta el manejo de la produccion (llenado y acomodo de bolsas, siembra, trasplante,

desahije, riego, control de malezas, control sanitario) y la posibilidad de desarrollar planta
con tallas homogéneas.

(Arnulfo Aldrete e I. Delfino Gémez O.)
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17. Plantabandas hundidas

En las plantabandas cuya superficie esta mas baja que los pasillos, se dificultan las labores
de manejo de la produccién debido a que los empleados trabajen de rodillas; se acumula
el agua de lluvias o de riego en la base de las plantabandas, se reduce la aireacion en el
sustrato de las bolsas y entre las plantas; las plantas reducen su crecimiento o mueren por

falta de oxigeno o por pudricién de la raiz.

(F. Javier Cabrales C. y Manuel AguileraR.)
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18. Plantabandas y pasillos con cubiertas impermeables

Los plasticos impermeables utilizados en la produccion de planta en bolsas de polietileno
para inhibir el desarrollo de malezas, impiden que el agua se infiltre en el suelo. Esta condi-
cién reduce la porosidad del sustrato e incrementa su salinidad, dificulta el manejo de la
produccion lo que provoca una reduccién en el crecimiento o muerte de las plantas. Esta
condicién se agrava cuando se cubren también los pasillos y no se generan condiciones de
un buen drenaje.

(F. Javier Cabrales C. y Manuel AguileraR.)
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19. Preparacion inapropiada de sustratos

El mezclado manual de volumenes grandes (> a 1 m3), dificulta la combinacién homogénea
de los componentes organicos, inorganicos, fertilizantes y productos bioldgicos. Esta condi-
Cion se expresa en crecimientos irregulares en altura, diametros y deficiencias nutrimentales.

(Manuel Aguilera R. y Ernesto Moreno Herrejon)
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20. Sustratos con tierra para el llenado de charolas

El llenado de charolas con solo tierra como sustrato es inapropiado, dado que se reduce de
manera significativa la porosidad de aireacién a medida que se aplican los riegos; en conse-
cuencia, las plantas reducen considerablemente su crecimiento radical y se afecta el desa-
rrollo de la planta. Adicionalmente, se dificulta el manejo de la planta por el peso de las
charolas y en ocasiones, se dificulta su extraccién.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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21.Uso de tierra de producciones anteriores (reuso de sustratos)
La tierra contenida en las bolsas sin planta por fallas en la produccién (semilla y sustrato de
mala calidad, plagas, maleza, riego o fertilizacién inapropiados) pueden contener semilla de

maleza, patdgenos y alto contenido de sales, por lo cual no se debe utilizar para nuevas
producciones de planta.

(Manuel AguileraR.)
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22.Uso de tierra contaminada con semilla de malezas

En ocasiones la tierra que se adquiere con anticipacion se deja expuesta a la intemperie,
donde se contamina con semillas de malezas de la vegetacion aledafa, asi como de paté-
genos existentes en el vivero.

(Manuel AguileraR.)
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23. Uso de tierra de baja calidad
En algunos viveros se utiliza tierra procedente de areas agricolas, azolves de represas y
ollas de agua, excavaciones para construcciones urbanas y de vialidades. Este tipo de tierra,

presenta alto contenido de arcillas, baja fertilidad, bajo contenido de microorganismos be-
néficos, alta densidad y baja porosidad.

(Manuel AguileraR.)
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24. Llenado de charolas en el suelo

El mezclado de materiales y llenado de charolas sobre el suelo, ademas de impractico, pue-
de contaminarse con semillas de malezas y esporas de patégenos.

(Eneida Guerrero R. y Manuel AguileraR.)
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25. Llenado deficiente de charolas

El uso se sustratos con poca humedad puede provocar que durante el proceso de produc-
cién éste se comprima por la accion del riego y se reduzca el nivel de llenado mas de un
centimetro, lo cual reduce el crecimiento radical y de la parte aérea de la planta. Esta condi-
cién también se presenta cuando no se capacita a los trabajadores o no se supervisa esta
actividad.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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26. Llenado deficiente de bolsas

El uso se sustratos secos, con poca humedad al momento de preparacién de la mezcla, pue-
de provocar que durante el proceso de produccion éste se comprima por la accion del riego
lo que repercute en un menor volumen del cepellén que afecta el crecimiento de la planta.

(Manuel AguileraR.)
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27. Beneficio inapropiado de frutos
El beneficio de frutos y semillas a la intemperie y anexo a las areas de producciéon, pueden
ser un foco de contaminacion para las plantas, dado que éstos pueden ser portadores de

insectos y hongos patdégenos. Adicionalmente, los frutos y semillas quedan expuestos a
dafos por aves, roedores y fendmenos naturales (viento, lluvia, granizo).

(F. Javier Cabrales C. y Manuel AguileraR.)
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28. Almacigos sobre el suelo

Los almacigos establecidos en el piso dificultan la germinacién homogénea y extraccién
completa de la raiz de las plantulas. Adicionalmente, la tierra contiene semillas de malezas
gue compiten con las plantas por recursos, y otros residuos que pueden contener patégenos.
Cuando las semillas inician el proceso de germinacion, éstas quedan expuestas a fenémenos

meteorolégicos, aves y roedores.

(Manuel AguileraR.)
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29. Almacigos con sustratos de tierra
Cuando se llenan los almacigos con tierra o arena se dificulta la germinacién homogénea de
las plantulas; ademas, se dificulta la extraccion completa de la raiz por lo compacto de la

tierra. Por otra parte, la tierra contiene semillas de malezas y puede contener patégenos que
afectan a las plantas.

(I. Delfino Gdmez P.)
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30. Raiz deforme por siembra inadecuada

La arquitectura natural de la raiz de las especies forestales arbéreas consiste en una raiz
principal y multiples raices laterales en todas sus caras. Cuando al sembrar, las semillas quedan
alojadas junto a la pared de la cavidad, la raiz principal crece junto a ésta 'y solo desarrolla raices
laterales en la mitad de sus caras, lo cual puede afectar el desarrollo de la planta en campo.

(Salvador Martinez G.)
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31. Deformacion radical por trasplante inapropiado de plantulas

Al realizar el trasplante de plantulas desde los almacigos, existe el riesgo de doblar hacia
arriba el dpice de laraiz principal, lo que genera serios problemas y no permite un crecimien-
to normal de sistema radical. Como consecuencia, la raiz inicialmente crece hacia arriba y
después hacia abajo, generando un nudo conocido coloquialmente como “cola de cochino”
esta deformacion reduce o bloquea el flujo de agua, nutrientes y de alimentos hacia y desde
el follaje, lo cual altera el crecimiento normal de la planta. Lamentablemente esta condicién
en ocasiones es imperceptible a nivel de vivero y solo se hace evidente en afios posteriores en
la plantacion, cuando el arbol llega a tener problemas de crecimiento o incluso la muerte.

(Manuel AguileraR.)
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32. Problemas derivados por la falta de desahije

La falta de desahije genera planta de mala calidad, no apta para salida a campo. La norma
establece que en cada cavidad debe crecer solo una planta. Dos o mas plantas por cavidad
reducen la aireacion dado que compiten por los mismos recursos, a la vez que se dificulta el
riego (mayor follaje) y genera condiciones propicias para el desarrollo de enfermedades
fungosas como Botrytis sp. y Fusarium sp.

(Manuel AguileraR.)
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33. Planta afectada por estrés hidrico
El estrés hidrico como consecuencia de un riego insuficiente provoca afectaciones de creci-
miento de las yemas, follaje y raices finas de la planta, lo que eventualmente puede provocar

la muerte. En ocasiones es tal el dafio que, aunque se logre corregir la frecuencia de los riegos,
la planta dificilmente recuperara los estandares minimos de calidad para su plantacién.

(Manuel Aguilera R. y F. Javier Cabrales C.)
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34, Periferia del area de produccion sin control de malezas
Las areas de produccion y sus periferias deben estar libres de malezas durante el ciclo de
produccién. Cuando no se controlan las malezas de las areas periféricas, sus semillas invaden

el drea de produccion, las bolsas y charolas. Las malezas en las areas son hospederas de
varios patdgenos que afectan a las plantas de especies forestales en desarrollo.

(Manuel AguileraR.)
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35. Superficie del area de produccion sin control de malezas

Cuando no se colocan cubiertas anti-hierbas, principalmente en el area de produccion, es
necesario remover las malezas periédicamente, de lo contrario pueden invadir tanto el piso
como las mismas charolas; esta condicién incrementa la humedad y crea condiciones pro-
picias para el desarrollo de patégenos, a la vez que compite con las plantas por energia solar,
nutrientes y agua.

(Manuel Aguilera R. y Salvador Martinez G.)
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36. Desarrollo de micro-malezas sobre las cavidades

Las “micro-malezas” (algas, musgos, hepaticas) pueden formar alfombras sobre las cavida-
des, que bloquean el acceso del agua al interior de las cavidades y reducen la porosidad de
aireacion del sustrato. Compiten con la planta por los nutrientes adicionados al sustrato y
retienen la mayor parte los FHS aplicados en el agua de riego. Debajo de las alfombrillas las
larvas de mosca fungosa (Bradysia sp.y Licoriella sp.) se reproducen y se alimentan de las
raices de las plantas hasta causarles la muerte.

(Manuel AguileraR.)
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37. Desarrollo de malezas sobre las charolas

Cuando se presentan malezas sobre las cavidades de produccion (contenedores o bolsas)
como consecuencia de usar sustratos contaminados o situaciones derivadas de una mala
gestion en el proceso, y que no se remueven en etapa temprana, éstas pueden superar en
crecimiento a las plantas forestales en desarrollo. Mas aun, la adicién de FHS en el agua de
riego favorece su crecimiento. Las malezas compiten con las plantas forestales por agua,
nutrientes, energia solar y espacio, a la vez que generan condiciones propicias para el desa-
rrollo de agentes patégenos.

(Manuel AguileraR.)
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38. Produccion de planta sin remocion de mallas sombra

El mantener las mallas sombra todo el ciclo de produccién propicia que la planta desarrolle
tallos delgados y suculentos o poco lignificados. Adicionalmente, la planta puede desarrollar
alturas superiores a las apropiadas al tipo de envase y especie en produccion.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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39. Planta con lignificacion deficiente

Planta con alturas excesivas (tallos y follaje) y sin lignificacidn, atribuible entre otros factores
a una mala gestion de las mallas-sombra de color negro (remocién tardia), falta de espacia-
miento de charolas y con exceso de riego y fertilizacién. Bajo esta condicién, la planta se
elonga como respuesta a la baja incidencia de energia solar, abundancia de nutrientes y
agua, lo que provoca una planta desbalanceada.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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40. Planta con tallas excedidas en altura

La elongacién en demasia de las plantas derivado del exceso de fertilizacion dificulta su
manejo durante el proceso de produccion en vivero, principalmente en el riego, ya que el
follaje abundante modifica el CUR. Adicionalmente se complica el empaque, transportey la
plantacién. Se ha demostrado que la supervivencia de este tipo de planta es baja, debido a
que la altura no es proporcional al tamano del sistema radical.

(Manuel Aguilera R., I. Delfino Gémez P., Antonio Alvarez T. y Arnulfo Aldrete)
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41. Planta de especies cespitosas con aciculas excedidas
Durante el proceso de produccién de pinos cespitosos, las aciculas pueden crecer mas de 25cm
de largo y doblarse sobre las plantas vecinas, lo cual dificulta que el agua de riego penetre

e hidrate el sustrato de las cavidades. La aireacién entre plantas se reduce y se crean condicio-
nes propicias para el desarrollo de hongos patégenos como Fusarium spp.y Botrytis sp.

(I. Delfino Gémez P. y Manuel Aguilera R.)
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42, Acarreo inapropiado planta al area de empaque

El acarreo de charolas estibadas una sobre otra, dafia los tallos y el follaje de las plantas. Una
caracteristica de la calidad es la integridad de la parte aérea y del cepellén; por lo tanto, la
planta puede perder su calidad por un acarreo inapropiado en tan solo unos minutos.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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43, Acarreo inapropiado de planta en bolsa a los vehiculos

Al extraer y acarrear las plantas sujetas del follaje se corre el riesgo de dafar el follaje de las
plantas. Adicionalmente se incrementan los costos de mano de obra para el acarreo y carga
de vehiculos.

(V. Manuel Quifiones A.)
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44, Proceso de empaque de planta inapropiado

El empaque de planta (formacién de paquetes con una pelicula de plastico “vita film”) debe
realizarse a la sombra, preferentemente en los patios de maniobras y sobre mesas con des-
pachadores apropiados. No se deben dejar expuestas las plantas a cepellén desnudo duran-
te un tiempo prolongado. A la par de la extraccién de las plantas de sus cavidades, se deben
embalar o empacar de forma inmediata. La exposicién de los cepellones a la intemperie
provoca su deshidratacion y potencial muerte de las raices.

(Manuel AguileraR.)
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45, Empaque de planta en embalado irregular

El acomodo irregular de cepellones al momento del embalado dificulta que los paquetes se
puedan sostener en posicion vertical. En el caso de que se retrase la salida de planta del vi-
vero o de la plantacion, se dificultara aplicar riegos homogéneos sobre los paquetes, lo que
provocara una deshidrataciéon inmediata y potencial pérdida de calidad o muerte de la
planta. El embalado total de cepellones reduce la aireacién al interior de los paquetes y di-
ficulta el riego de la planta, cuando por alguna situacion extraordinaria retrase su extracciéon
del vivero o la misma plantacién. A mayor retraso, mayor riesgo de muerte de la planta por
estrés hidrico.

(Manuel Aguilera R. y Rodolfo Ramirez H.)
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46. Paquetes de planta en exceso

Cuando se realizan paquetes con una gran cantidad de planta (> a 15), el proceso de elabo-
racion es mas complicado, ademas de que se dificulta su acomodo en cajas para su trans-
porte y la movilidad a los sitios de plantacién.

(Manuel Aguilera R. y Salvador Martinez G.)
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47. Empaque de planta a granel

El empaque de planta en bolsas de plastico provoca que los cepellones pierdan su integridad
y dificulta un acomodo adecuado en los vehiculos para su transporte al sitio de plantacion.
Al'igual que en el embalado, en el caso de que se retrase la salida de planta al sitio de plan-
tacién, se dificultara una hidratacién homogénea y con posibilidad de que se acumule el
agua en el fondo de las bolsas, lo cual provocara la desintegracién de los cepellones y afec-
taciones por hongos patégenos.

(Manuel AguileraR.)
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48. Acomodo de paquetes sobre el suelo
Cuando se acomodan los paquetes de plantas sobre el suelo, se dificulta el riego homogéneo
y se obstruye el drenaje del agua excedente en los cepellones; las raices se arraigan en el

piso; se reduce la aireacidn entre plantas y se incrementan los dafos por insectos, roedores
y hongos patégenos.

(Manuel AguileraR.)
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49, Desecho de planta enferma en el area de produccion

En ocasiones la planta enferma que se extrae de las charolas en el area de produccion, en
lugar de llevarse a la fosa de incineracién, se deposita en los pasillos lo que genera una po-
tencial contaminacion de las plantas sanas, principalmente por enfermedades fungosas.

(Manuel AguileraR.)
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50. Aplicaciéon de plaguicidas sin prendas de proteccion

En algunos viveros, durante la aplicacion de productos quimicos, en especial de plaguicidas,
el personal no utiliza prendas de proteccion, lo cual puede provocar dafos a la salud de las
personas que realizan esta labor.

(F. Javier Cabrales C. y Rodolfo Ramirez H.)
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51. Instalacion inapropiada de mallas anti-hierbas

En los casos en que se coloca la malla anti-hierbas sobre material pétreo grueso, sin colocar
una capa de material fino (arena), la malla se rasga debido al transito de trabajadores sobre
los pasillos. Esta condicién propiciara el desarrollo de malezas y de patégenos.

(Manuel AguileraR.)
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