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7.6.1 Introducción 
 
La plantación es la etapa final del proceso del 
vivero, pero antes de obtener técnicas 
específicas debemos revisar conceptos 
importantes. El desempeño de la plantación 
(supervivencia y crecimiento) depende de tres 
factores, los cuales son los elementos finales 
del concepto de la planta objetivo (Figura, 
7.6.1). 

Factores limitantes en el sitio de plantación. 
Cada sitio es diferente, por lo tanto es 
importante identificar los factores ambientales 
que puedan limitar la supervivencia y 
crecimiento de la planta. La temperatura y la 
humedad son usualmente los factores más 
limitantes y son discutidos en la Sección 7.6.4. 
Otros factores del sitio, tales como la 
exposición y el tipo de suelo, deben ser también 
considerados. Los sitios con exposición sur o 
sureste se secarán más rápido y por lo tanto, 
deben ser plantados primero. En algunos casos, 
se requerirán materiales para dar sombra. 
Algunas herramientas de plantación no 
deberán ser utilizadas en suelos con textura 
fina, tales como limo y arcilla; esto será 
discutido en la Sección 7.6.7. 

Los sitios de plantación deben ser bien 
evaluados antes de la temporada actual de 
plantación. Aunque el proceso de la evaluación 
del sitio no se cubrirá con detalle aquí, existen 
dos buenos ejemplos. Primero, el Servicio 
Forestal requiere de un plan de reforestación 
detallado para cada proyecto de plantación 
(USDA Forest Service, 2002). Segundo, un 
ejemplo muy comprensible de cómo conducir 
una evaluación del sitio de reforestación se 
puede encontrar en Steinfield et al. (2007). 
Debido a la enorme naturaleza de los disturbios 
en los sitios de reforestación, la evaluación del 
sitio es a menudo más crítica antes de iniciar la 
plantación (Munshower, 1994). 

Calendarización  de la época de plantación.  
Para cada sitio, existe un momento ideal para 
plantar, y el proceso para determinar este 
periodo se discute en la Sección 7.6.2. 

Herramientas y técnicas de plantación.  Los 
procesos para seleccionar la mejor manera de 
plantar la producción del vivero se discuten en 
las Secciones 7.6.3 a 7.6.9, y en la Sección 7.6.10 
se describe como evaluar la calidad del 
proyecto de plantación. 

Figura 7.6.1 Las tres etapas finales del concepto de 
Planta Objetivo son críticas para el éxito de la 
plantación y deben ser consideradas cuando se 
planean e inician los proyectos de plantación. 
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7.6.2 Épocas de plantación 
 
Años de experiencia han probado que el mejor 
tiempo para plantar es cuando éstas están en 
dormancia y menos susceptibles a los tipos de 
estrés de la cosecha, almacenamiento, 
transporte y plantación. El concepto de la época 
de plantación fue introducido como una parte 
crítica del concepto de la planta objetivo (ver 
Sección 7.1.1.5) y es definido como el periodo 
de tiempo durante el cual, las condiciones 
ambientales en el sitio de plantación favorecen 
más la supervivencia y crecimiento de las 
plantas del vivero. Tradicionalmente, las 
épocas de plantación se establecieron 
cosechando las plantas del vivero y observando 
su desempeño en el campo. Las pruebas de 
calidad de planta, tales como la resistencia al 
frío, son también buenas formas para 
determinar cuándo la producción está bien 
endurecida y mejor adaptada para sobrevivir el 
estrés de la plantación. Por ejemplo, las 
pruebas de resistencia al frío de Pinus 
ponderosa y Pseudotsuga menziesii en un 
periodo de cuatro años, mostró cómo la 
duración de la época de plantación varía año 
con año (Figura 7.6.2A). 

Las fechas de inicio y final de la época de 
plantación son determinadas por los factores 
limitantes en el sitio de plantación. La humedad 
del suelo y la temperatura usualmente son las 
preocupaciones en la mayoría de los sitios, 
pero otros factores ambientales o biológicos 
pueden también limitar la supervivencia y 
crecimiento de la planta (ver Sección 7.1.1.4). 
Para plantaciones de alto valor donde se puede 
suministrar riego, la planta producida en 
contenedor puede ser plantada a lo largo del 
año en condiciones apropiadas de clima y con 
un manejo adecuado (White, 1990). Los 
cambios en las condiciones del clima han 
causado cambios en la época de plantación. En 
el este de Texas, una sequía prolongada ha 
causado que los forestales cambien de la 
plantación tradicional en primavera con 
plantas a raíz desnuda, a la plantación en otoño 
con plantas producidas en contenedor. Las 
pruebas mostraron que las plantas producidas 
en contenedor y plantadas durante el otoño 

tuvieron 93% de supervivencia, en 
comparación con el 67% de las producidas a 
raíz desnuda (Taylor, 2005). 

En la mayoría del terreno continental de los 
Estados Unidos, la producción del vivero se 
planta a finales del invierno y a principios de 
primavera, cuando la humedad del suelo es 
elevada y las tasas de evapotranspiración son 
bajas. En la mayor parte de Canadá y Estados 
Unidos, esto ocurre típicamente de enero a 
abril , a bajas elevaciones (Figura 7.6.2B). Estas 
plantaciones han utilizado plantas en 
dormancia que fueron cosechadas a principios 
del invierno y almacenadas de 2 a 8 meses bajo 
refrigeración, o en instalaciones al aire libre 
(ver Capítulo 4 en este volumen para mayor 
información). 

Sin embargo, en altas elevaciones y latitudes, es 
imposible plantar a finales del invierno y 
principios de primavera, debido a que la 
cubierta permanente de nieve mantiene las 
temperaturas del suelo bajas y limita el acceso. 
Esto significa que toda la producción de vivero 
debe ser plantada durante un periodo 
relativamente corto, cuando los días son largos 
y los ángulos solares altos causan elevadas 
tasas de evapotranspiración (Figura 7.6.2C). 
Asimismo, algunos forestales en el norte de 
Canadá, Escandinavia, y las montañas del 
noreste de la parte occidental de los Estados 
Unidos, han plantado a principios del verano o 
aún más tarde, en el otoño (Luoranen et al., 
2004; Page-Dumroese et al., 2008; Tan et al., 
2008). Las plantas producidas en contenedor 
tienen un periodo de plantación más amplio 
debido a que éstas sufren menos el shock al 
momento del trasplante; sus raíces están 
protegidas dentro del cepellón y no se dañan 
durante la cosecha. Además, con las técnicas 
modernas de los viveros que producen en 
contenedor, es posible cultivar las plantas para 
mejorar su tolerancia a los diferentes tipos de 
estrés de la plantación. Debido a que la 
producción que se planta durante el verano o el 
otoño no está en dormancia, a ésta se le conoce 
ÃÏÍÏ ȰÐÌÁÎÔÁÃÉĕÎ calienteȱȢ %ÓÔÁ ÐÒÏÄÕÃÃÉĕÎ 
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necesita algún endurecimiento para soportar el 
estrés producto de la cosecha, transporte y 
plantación; los tratamientos más comúnmente 
usados son el estrés por humedad o la 
aplicación de días ÃÏÒÔÏÓ ɉȰÁÐÁÇĕÎȱɊ ɉ,ÁÎÄÉÓ y 
Jacobs 2008). Investigadores de Finlandia han 
estado desarrollando investigación sobre la 
ȰÐÌÁÎÔÁÃÉĕÎ calienteȱ ÅÎ Picea abies y Betula 
pendula por varios años (Louranen et al., 2005). 
Por ejemplo, para investigar el efecto de la 
sequía en el desempeño de la plantación, 
plantas recién cosechadas de Picea abies 
estuvieron sujetas al estrés por humedad hasta 
por seis semanas, en una parcela de 
investigación (Helenius et al., 2002). Ellos 

encontraron que las plantas recién cosechadas 
con los cepellones húmedos que fueron 
plantadas en julio, tuvieron mejor producción 
de raíces que aquellas plantadas más tarde ese 
mismo año, o aún aquellas que fueron 
almacenadas y plantadas la primavera 
siguiente (Figura 7.6.2D). 

Asimismo, muchos factores biológicos y 
operacionales deben ser considerados cuando 
se determina la mejor época de plantación, 
pero nada sustituye la experiencia actual, y la 
supervivencia y crecimiento son siempre las 
mejores guías (Para mayor información sobre 
ȰÐÌÁÎÔÁÃÉĕÎ-ÃÁÌÉÅÎÔÅȱ ÖÅÒ ÌÁÓ 3ÅÃÃÉÏÎÅÓ χȢτȢς Ù 
7.6.3.2). 
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Figura 7.6.2 Las temporadas de plantación son 
establecidas con base en las observaciones de 
cosecha y éxitos de plantaciones o, con una prueba de 
calidad de planta (A). Sin embargo, a altas elevaciones 
y latitudes, la época de plantación es a finales de la 
primavera o principios del verano, debido a la nieve 
persistente y temperatura fría del suelo (C). Una 
cosecha de la producci·n para ñplantaci·n calienteò de 
Picea abies establecida a principios del verano, tuvo 
más producción de raíces que aquellas plantadas 
posteriormente en ese mismo año, o aun, con una 
producción almacenada durante el invierno y plantada 
la época tradicional de plantación durante la primavera 
(D) (A, modificada de Tinus, 1996; B y C, cortesía de 
Steinfeld et al., 2007; D, modificado de Louranen et al., 
2006). 
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7.6.3 Manejo y almacenamiento in situ 
 
La producción del vivero debe ser plantada tan 
pronto como llegue al sitio de plantación, pero 
esto es a menudo operacionalmente imposible. 
Demoras por el clima, programación de los 
trabajadores, y una pobre comunicación son 
sólo algunas de las razones por las que se hace 
necesario el almacenamiento in situ. La 
duración del almacenamiento o in situ debería 
durar sólo unos pocos días, aunque, en 
condiciones impredecibles de clima, tales como 
nevadas severas, puede durar una semana o 
más. Por lo tanto, siempre es mejor anticiparse 
en la planeación. Idealmente, los responsables 
del proyecto deben llevar a campo solamente la 
cantidad de planta que puede ser plantada en 
un determinado día, para evitar la necesidad 
del almacenamiento in situ. Sin embargo, la 
distancia y otros factores de logística pueden 
dificultar que esto ocurra. 

El sobrecalentamiento y la desecación son los 
dos principales tipos de estrés que pueden 
ocurrir durante el almacenamiento in situ. Sin 
embargo, debido a las significativas diferencias 
en la etapa de dormancia y el endurecimiento, 
las plantas recién cosechadas deben ser 
tratadas de manera diferente que las que 
provienen de almacenes con refrigeración. 

7.6.3.1 Inspección de la producción 

Como se discutió en el Capítulo 7.5, muchas 
cosas pueden ocurrir entre la cosecha de las 
plantas y su plantación. Por lo tanto, es una 
buena idea llevar a cabo una inspección 
detallada de las plantas cuando llegan al sitio 
de plantación. Todas las cajas deben abrirse 
para verificar lo siguiente (Mitchel et al., 1990): 

¶ La temperatura interior de las cajas en 
refrigeración debe revisarse al momento 
del envío (Figura 7.6.3A) y debe estar 
fresca, no mayor de 2 a 4°C (36 a 39°F). Las 
plantas enviadas en sus contenedores o 
para aquellas recién cosechadas, deben 
mantenerse tan frescas como sea posible y 
evitar la luz directa del sol. 

¶ Si es posible, utilice una cámara (bomba) 
de presión para verificar el estrés por 
humedad de las plantas en una muestra 
(Figura 7.6.3B). (Los valores de PMP se 
pueden encontrar en el Capítulo 7.2). 

¶ Las plantas del vivero no deben tener 
olores agrios ni dulces, lo cual es evidencia 
de que las plantas han estado 
excesivamente húmedas o cálidas. 

¶ Los cepellones deben estar húmedos. Si las 
plantas tienen follaje, comúnmente debe 
ser de color verde intenso. Para especies 
con yemas terminales, éstas deben 
permanecer firmes. 

¶ Verificar la firmeza de la corteza a nivel del 
cuello de la raíz. La corteza no se debe 
desprender con facilidad, y el tejido bajo la 
misma debe estar cremoso y no café o 
negro, lo cual implicaría daño por frío. 

¶ Separe el follaje para verificar si existe 
micelio blanco o gris (Figura 7.6.3C), lo 
cual es evidencia de hongos del almacén, 
tales como Botrytis cinerea. En particular, 
revise el follaje de la base de la copa. Si el 
hongo está presente, te tiene que verificar 
la firmeza del tejido bajo la corteza. Si el 
tejido está suave o aguado, indica una 
pudrición y esas plantas deben ser 
desechadas. Las plantas con micelio 
superficial pero sin pudrición, deberán ser 
plantadas inmediatamente. Los hongos no 
sobreviven después de ser expuestos a las 
condiciones ambientales en el sitio. 

7.6.3.2 Producción para la ñplantaci·n-
calienteò y almacenadas a cielo abierto 

Debido a que la producción para una 
ȰÐÌÁÎÔÁÃÉĕÎ ÃÁÌÉÅÎÔÅȱ no tiene una dormancia 
plena o bien endurecida, deben ser plantadas 
inmediatamente o almacenadas in situ por uno 
o dos días solamente. La clave para una 
plantación exitosa de este tipo, es una 
planeación cuidadosa y coordinación entre el 
vivero y los responsables del proyecto de 
plantación. Idealmente, las plantas recién 
cosechadas deben empacarse en forma vertical 
en cajas de cartón y sin cubierta plástica que 
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puede reducir el intercambio gaseoso y 
aumentar el calor por la respiración. Si las 
plantas son empacadas utilizando bolsas 
blancas, eso ayuda a reflejar la luz del sol y 
mantener las temperaturas bajas dentro de las 
cajas (Kiiskila, 1999). 

A

B

C 

Figura 7.6.3 La producción del vivero debe ser 
verificada desde el momento de la entrega hasta el sitio 
de plantación. Compruebe la temperatura de las 
plantas al interior de las cajas (A), y si es posible, mida 
el estrés hídrico de las plantas con una cámara de 
presión (B). Los mohos del almacenamiento pueden 
llegar a ser un problema serio en el almacenamiento en 
el sitio de plantación, por ello verifique la existencia de 
micelios grises o de otros colores al interior del follaje 
(C). 

En el sitio de plantación, la parte superior de 
las cajas de cartón que contienen las plantas 
deben abrirse para disipar el calor y promover 
un buen intercambio de aire. Si no es posible 
hacer esto, las plantas deben colocarse en 
forma vertical en un área sombreada tan 
pronto como llegen al sitio de plantación. 
Desafortunadamente, en muchos de los sitios 
de reforestación y restauración no se tiene 
acceso a la sombra de árboles y otros objetos 
naturales, pero aun cuando se tenga acceso a la 
sombra, es difícil mantener las plantas en la 
sombra todo el día (Figura 7.6.4A). Por lo tanto, 
se debe planear la colocación de alguna sombra 
artificial. Las lonas o malla sombra suspendida 
sobre algunos postes es efectiva (Figura 
7.6.4B). Como se muestra en la Figura 7.5.12D 
en el capítulo previo, las lonas obscuras 
absorben y reflejan calor del sol (Emmingham 
et al., 2002); por lo tanto, las lonas deben ser 
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suspendidas sobre las plantas para permitir 
una buena circulación del aire. Humedeciendo 
las lonas regularmente se puede lograr 
mantener el aire fresco a través del área de 
evaporación (Mitchell et al., 1990). 

El estrés hídrico es otra preocupación en 
plantas almacenadas a cielo abierto o recién 
cosechadas, debido a que las plantas están 
transpirando durante el transporte y en el 
almacenamiento in situ. Al igual que con la 
respiración, la tasa de transpiración está en 
función de la temperatura, pero la luz intensa 
del sol es igualmente importante. Por lo tanto, 
tiene sentido revisar que los cepellones estén 
completamente mojados y no se encuentren 
bajo ningún estrés por humedad, 
inmediatamente antes de la plantación. El riego 
de las plantas en contenedor en el sitio de 
plantación no se realiza comúnmente pero 
investigaciones recientes con plantas recién 
cosechadas de Betula spp. y Picea spp., 
mostraron que el riego antes de plantar, 
incrementó significativamente la supervivencia 
(Figura 7.6.4C). Así, el mejor sitio para 
almacenamiento de plantas recién cosechadas 
debe tener acceso a una buena fuente de agua 
(Figura 7.6.4D), debido a que los riegos 
frecuentes requieren grandes volúmenes de 
agua (Mitchell et al., 1990). 

 
A 

B 

C 

D 

Figura 7.6.4 Toda la producción del vivero debe 
colocarse bajo sombra en el sitio de plantación, aunque 
considere que la sombra natural se mueve con el sol 
(A). La sombra artificial con lonas o mallas sombra es 
requerida en muchos sitios (B). El riego de las plantas 
previo a su plantación ha probado ser benéfico para la 
ñplantaci·n calienteò de Betula pendula, en sitios secos 
(C), por lo que es necesario proveerse de una fuente de 
agua para riego (D). 

7.6.3.3 Producción del almacenamiento 
refrigerado 
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Las plantas que son transportadas desde un 
almacenen frío o congelado deben ser tratadas 
de forma diferente que las plantas recién 
cosechadas o almacenadas al aire libre, debido 
a que aquellas se encuentran en dormancia 
plena y endurecidas, y que, idealmente, deben 
ser mantenidas en esta condición hasta la 
plantación. Por ello, siempre que sea posible se 
deben utilizar furgones ÒÅÆÒÉÇÅÒÁÄÏÓ ɉȰÒÅÅÆÅÒÓȱɊ 
para transportarlas al sitio de plantación o para 
su almacenamiento in situ (Figura 7.6.5A). Cada 
camión debe pasar por una revisión mecánica 
antes de usarlo, y la caja de almacenamiento 
debe ser pre-enfriada poniendo en operación el 
compresor al menos de 4 a 6 horas antes 
(Paterson et al., 2001). Es conveniente tener un 
plan alterno para prevenir fallas mecánicas. 

Los refugios de nieve, oquedades o cobertizos 
cubiertos con nieve y materiales aislantes como 
el aserrín o la paja (Figura 7.6.5B), se han 
estado usando con mucho éxito como 
almacenes in situ, donde las condiciones lo han 
permitido (Paterson et al., 2001). En un estudio 
realizado en Canadá, un inmueble hecho a la 
medida y cubierto con material aislante resultó 
efectivo como almacén para proteger las 
plantas en contenedor de sufrir daños, ya sea 
por heladas o por sobrecalentamiento (Zalasky, 
1983). 

A 

B 

Figura 7.6.5 La producción proveniente de un 
almacenamiento refrigerado debe mantenerse en un 
furgón refrigerado (A), en estructuras aisladas o 
refugios de nieve (B) hasta su plantación. 

En caso de romperse durante el proceso de 
manejo y envío, las bolsas o cajas contendiendo 
las plantas que fueron almacenadas, ya sea en 
refrigerador o en construcciones protegidas 
con material aislante, deben arreglarse y 
conservarse cerradas. La temperatura dentro 
de las cajas o bolsas puede estar mucho más 
cálida que la temperatura del exterior, debido a 
que las plantas producen calor durante la 
respiración. Conforme la temperatura aumenta 
dentro de las bolsas o cajas, también sube el 
nivel de la respiración, lo cual hace que se eleve 
la temperatura aún más. Por lo tanto, la 
temperatura dentro de las cajas o bolsas se 
debe supervisar el día de la entrega y todos los 
días posteriores (Figura 7.6.3A). Asegúrese de 
que la temperatura dentro de la caja 
permanezca por arriba del grado de 
congelación, pero por debajo de 10 °C (50°F) 
(Rose y Haase, 2006). Si la planta de vivero es 
expuesta a temperaturas cálidas durante un 
largo periodo de tiempo, las pruebas 
estándares de calidad de planta (el potencial de 
crecimiento de la raíz, la fluorescencia de la 
clorofila, y la resistencia al frío), y la 
concentración de etanol dentro del contenedor, 
demostraron ser lo más acertado para predecir 
el comportamiento de las plantas (Maki y 
Colombo, 2001). (Ver el Capítulo 7.2 para más 
información sobre las pruebas de calidad de la 
planta). 
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También es prudente cerciorarse y ver dentro 
de algunas de las cajas que no haya señales de 
hongos del almacén tales como Botrytis cinerea 
(Figura 7.6.3C). Esta enfermedad tan común en 
los viveros, puede desarrollarse rápidamente 
después del almacenamiento bajo 
refrigeración, probablemente debido al 
aumento de los niveles de bióxido de carbono 
dentro de las cajas y bolsas (Ver el Volumen 
Cinco para más información). 

Descongelado de la producción . Las plantas 
con cepellones congelados y empalmados 
deben descongelarse antes de su plantación. 
Algunos clientes solicitan que antes de 
enviarles sus plantas estén descongeladas, sea 
con ÕÎ ÐÒÏÃÅÓÏ ȰÒÜÐÉÄÏȱ Ï ȰÌÅÎÔÏȱ (Figura 
χȢφȢφ!ɊȢ 3ÉÎ ÅÍÂÁÒÇÏȟ ÌÁ ÄÅÆÉÎÉÃÉĕÎ ÄÅ ȰÌÅÎÔÏȱ Ù 
ȰÒÜÐÉÄÏȱ ÖÁÒþÁ ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅÍÅÎÔÅ ɉ#ÕÁÄÒÏ 
7.6.1). Originalmente, el descongelado lento era 
considerada la mejor opción (por ejemplo, 
Mitchell et al., 1990), y se hacía 
tradicionalmente en el vivero. Algunas 
investigaciones recientes que compararon las 
dos técnicas de descongelado, no encontraron 
diferencias después de dos temporadas de 
crecimiento (Rose y Haase, 1997). En la mayor 
parte de una investigación fisiológica 
exhaustiva sobre el descongelamiento de las 
plantas (Camm et al., 1995), la prueba de 
resistencia al frío demostró que la planta 
descongelada rápidamente estaba más 
lignificada y también reanudó el crecimiento de 
la yema más pronto, que las plantas 
descongeladas lentamente. Más aún, las 
mediciones del crecimiento del tallo y de la raíz 
después de tres meses resultaron similares. 
Estos resultados sugieren que un buen 
procedimiento en la operación sería sacar los 
paquetes de plantas congeladas fuera de los 
contenedores en que se envían, y dejarlos 
tendidos sobre el suelo, o bien abrir las cajas o 
bolsas (Figura 7.6.6C) dentro de un espacio 
sombreado y bien ventilado. Nunca se deben 
descongelar las plantas poniéndolas a la luz 
directa del sol (Figura 7.6.6B), porque puede 
llegar a causarles un serio problema de estrés 
hídrico y por temperatura. Tampoco trate de 
separar los cepellones congelados pues les 
causaría serios daños (Mitchell et al., 1990). 

Descongele únicamente la planta que puede ser 
plantada dentro de los dos próximos días. La 
situación ideal es la de establecer una 
operación de descongelado, donde la planta se 
saque del almacén refrigerado y se descongele 
en un cobertizo sombreado adyacente (Figura 
7.6.6D). 

A 

B
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C

D 

Figura 7.6.6 La producción del vivero debe ser 
cuidadosamente descongelada a temperaturas cálidas 
por 24 a 48 horas (A). Nunca debe exponerse la planta 
a luz solar directa (B), aunque pueden dejarse bolsas y 
cajas abiertas (C) en un lugar sombreado (D). (A, 
modificado de Paterson et al., 2001). 

Plantación de plantas congeladas.  Si se 
establecieron las plantas del vivero con los 
cepellones congelados, se ahorraría el tiempo y 
esfuerzo que se requieren para descongelarlas. 
Hace algunos años esto no se podía hacer 
debido a que los cepellones se congelaban 
todos juntos; hoy en día se cuenta con la 
tecnología para empacar las plantas 
individualmente. Sin embargo, los resultados 
obtenidos en pruebas en campo se contraponen 
unas a otras. En la Columbia Británica, el 
desempeño de las plantas de Larix occidentalis, 
Pinus contorta, y Picea spp. que fueron 
plantadas al estar congeladas, no fue 
significativamente diferente de las plantas 
descongeladas después de 2 años de la 
plantación (Kooistra y Bakker, 2005). Otros 

estudios indican que las condiciones del sitio de 
plantación tienen un efecto primordial. En un 
estudio de plantación llevado a cabo en 
Finlandia, el desempeño de plantas 
descongeladas de Picea abies, sobrepasaron a 
las congeladas en cuanto a supervivencia y 
crecimiento de tallo y raíz, tanto en suelos 
cálidos como fríos (Helenius, 2005). En un 
estudio más reciente, se monitorearon los 
procesos fisiológicos de plantas descongeladas 
y congeladas de Pseudotsuga menziesii en 
contenedor, que estuvieron expuestas a 
ÃÏÎÄÉÃÉÏÎÅÓ ÄÅ ÃÌÉÍÁ ȰÆÒÅÓÃÏ Ù ÈĭÍÅÄÏȱ Ï 
ȰÃÜÌÉÄÏ Ù ÓÅÃÏȱȢ ,ÁÓ ÐÌÁÎÔÁÓ ÄÅÓÃÏÎÇÅÌÁÄÁÓ 
tuvieron más altos los niveles de fotosíntesis y 
sus yemas y raíces estuvieron más activas que 
las plantas que fueron plantadas estando 
congeladas, lo cual podría afectar el 
subsecuente desempeño de la plantación (Islam 
et al., 2008). Obviamente, se requiere de más 
investigación y pruebas en una gran diversidad 
de condiciones de sitios de plantación, antes de 
poder recomendar la plantación de la planta 
congelada. 
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Cuadro 7.6.1 Regímenes comunes de descongelado para la producción en contenedor. 

Velocidad de 
descongelamiento 

Referencia Temperaturas Duración 

Descongelado lento 

Camm et al. (1995) 

5 oC (41 oF) 7 días 

 Seguido de 

 15 oC (59 oF) 2 días 

 Rose y Haase (1997) 0 a 3 oC * (32 a 37 oF) 42 días 

 Kooistra y Bakker (2002) 0 a 3 oC * (32 a 37 oF) 21 a 35 días 

Descongelado rápido Camm et al. (1995) 22 oC (72 oF) 2 a 5 horas 

 Rose y Haase (1997) 7 oC (45 oF) 5 días 

 Kooistra y Bakker (2002) 5 a 10 oC * (41 a 50 oF) 5 a 10 días 

* Condiciones operacionales de almacenamiento frío 
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7.6.4 Preparativos para la plantación 
 
Antes de que la plantación sea una realidad, se 
deben tomar en cuenta algunos preparativos 
para asegurarse de que el proyecto opere 
exitosamente. 

7.6.4.1 Revisión de la humedad y 
temperatura del suelo  

La humedad del suelo juega un papel vital en la 
absorción y translocación de los nutrientes, y 
puede llegar a ser una influencia muy 
importante para la supervivencia y crecimiento 
de la planta (Helenius et al., 2002). Después de 
la plantación, el sistema radical debe ser capaz 
de absorber del suelo circundante suficiente 
agua para satisfacer las demandas de 
transpiración del tallo. Si la humedad del suelo 
no es la adecuada, la planta recién establecida 
puede llegar a estresarse, lo que se reflejará en 
la reducción del crecimiento y aumentará la 
mortalidad. En plantas recién establecidas 
pueden llegar a presentarse menores tasas 
fotosintéticas por la falta de humedad, lo que 
dará como resultado una menor capacidad para 
regenerar sus raíces (Grossnickle, 1993). 
Idealmente, el potencial hídrico del suelo en los 
25 cm (10 in) superiores debe ser mayor que -
0.1 MPa, al momento de la plantación (Cleary et 
al., 1978; Krumlik et al., 1984). 

La temperatura del suelo tiene un profundo 
efecto sobre el desarrollo de la raíz (Balisky y 
Burton, 1997; Domisch et al., 2001; 
Landhäusser et al., 2001). El rango de la 
temperatura ideal del suelo para el crecimiento 
de la raíz es de 5 a 20 °C (41 a 68°F) (Figura 
7.1.5B), por lo que tal vez la plantación deberá 
posponerse hasta que la temperatura del suelo 
aumente. Cuando la demanda de la 
transpiración es alta pero el frío del suelo limita 
la absorción del agua, las plantas pueden 
ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔÁÒ ÕÎÁ ȰÓÅÑÕþÁ ÆÉÓÉÏÌĕÇÉÃÁȱ que 
puede limitar la supervivencia y el crecimiento 
(Mitchell et al., 1990). En Ontario, Canadá, los 
proyectos de plantación no inician sino hasta 
que la temperatura del suelo supera los 5 °C 
(41 °F). 

7.6.4.2 Monitoreo de la humedad, la 
temperatura del aire y la velocidad del 
viento  
 
Las condiciones del clima al momento de la 
plantación tienen un efecto directo sobre el 
estrés hídrico de la planta. Aunque tanto el 
aumento de la temperatura del aire como el 
aumento de la velocidad del viento afectan la 
transpiración, los efectos del viento son más 
difíciles de cuantificar. Las condiciones llegan a 
ser críticas cuando la temperatura del aire 
excede los 25 °C (78 °F) y la humedad relativa 
es menor del 30 % (Paterson et al., 2001). La 
humedad relativa no tiene tanta influencia 
sobre las tasas de evapotranspiración como lo 
tiene el déficit de presión de vapor, que es la 
diferencia entre la cantidad de agua que el aire 
puede contener en una temperatura específica, 
y la cantidad de agua al nivel de saturación. 
Algunos ejemplos de estos cálculos se pueden 
encontrar en Cleary et al. (1978). Por lo tanto, 
es mejor realizar la plantación durante las 
primeras horas de la mañana, cuando la 
temperatura del aire es más fresca y la 
velocidad del viento es baja. Cuando el clima es 
soleado, ventoso o seco, es necesario 
incrementar las precauciones para minimizar el 
estrés de la planta; en casos extremos la 
plantación deberá suspenderse. 

7.6.4.3 La exposición del sitio y secuencia 
de la plantación 

Las condiciones varían dependiendo de los 
lugares en que se encuentra el área de 
plantación, especialmente en terrenos 
montañosos. La exposición, o la dirección de la 
luz solar sobre las laderas de las montañas, es 
uno de los factores más importantes que 
afectarán el éxito de la plantación. Las 
exposiciones sur y oeste, presentan un 
ambiente más caliente y más seco que las 
exposiciones norte y este, por lo que deberán 
plantarse primero. A menudo se requiere 
sombrear las plantas en estas exposiciones (Ver 
la siguiente sección). Los venados y alces 
frecuentan los sitios ubicados al sur y oeste 
para pastar durante el invierno, por lo que 
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también deberá tomarse en cuenta este 
impacto sobre la plantación (USDA Forest 
Service, 2002). 

Es necesario considerar el acceso y la distancia 
de transportación desde el almacén in situ. 
Generalmente es una buena idea comenzar la 
plantación en la ubicación más alejada, y 
terminarla dirigiéndose hacia los caminos de 
acceso. 

7.6.4.4 Riego de plantas y protección de 
raíces 

La práctica de sumergir en un medio húmedo 
las raíces de las plantas para protegerlas del 
estrés durante la plantación se ha llevado a 
cabo durante muchos años, porque resulta 
atractiva por intuición, especialmente para las 
plantas a raíz desnuda. Las raíces de las plantas 
de vivero se secan en cuanto son expuestas a la 
atmósfera durante la cosecha y el manejo, por 
lo que resulta lógico rehidratarlas o aplicarles 
alguna cubierta para protegerlas (Chavasse, 
1981). Existen en el mercado muchos y muy 
diversos productos especiales para rehidratar 
las raíces; la mayoría son hidrogeles súper 
absorbentes. Estos polímeros entrelazados 
pueden absorber y retener muchas veces su 
propio peso en agua y se aplican 
rutinariamente sobre las plantas a raíz 
desnuda, como cubierta húmeda de las raíces. 
Existe poca investigación sobre los beneficios 
de los hidrogeles para las plantas producidas 
en contenedor. Sin embargo, en un estudio 
reciente efectuado con plantas de Eucalipto 
donde se sumergieron los cepellones en un 
hidrogel, éstas presentaron significativamente 
menor mortalidad a los cinco meses de haber 
sido plantadas, en comparación con los 
controles. El autor atribuye este resultado al 
aumento de la humedad del suelo o al contacto 
entre el cepellón y el suelo que lo rodeaba 
(Thomas, 2008). Sería interesante ver más 
investigación sobre este tema. 

El cepellón ya deberá estar húmedo cuando se 
desempaquen las plantas. Si no es así, una 
rápida inmersión sería lo adecuado para 
proteger las raíces de la desecación, porque, 
como se demuestra en la Figura 7.6.4C, el riego 

de los cepellones antes de plantar, ha probado 
ser benéfico. 

7.6.4.5 Preparación del sitio de plantación 

Los árboles y otras plantas nativas difieren en 
su necesidad de luz solar y de otros recursos 
del sitio para regenerarse con éxito. La 
preparación del sitio para remover la 
vegetación competidora y otros desperdicios 
del sitio, tiene varios beneficios (USDA Forest 
Service, 2002). Biológicamente, mejora la 
supervivencia y crecimiento de las plantas de 
vivero al reducir la competencia de la 
vegetación por los nutrientes, el agua y la luz 
solar. Las raíces de otras plantas ya existentes 
ya están ocupando un lugar en el suelo, por lo 
que fácilmente pueden reducir la supervivencia 
de las plantas recién establecidas (Figura 
7.6.7A). Operativamente hablando, la 
preparación del sitio facilita el proceso físico de 
la plantación al reducir los desperdicios en la 
superficie del sitio y remover la capa con pastos 
y malezas. La remoción de plantas leñosas y 
herbáceas alrededor de plantas de Pseudotsuga 
menziesii, tuvo como resultado un incremento 
de hasta tres veces el volumen del fuste 
después de ocho años, en comparación con 
plantas sin que hubiera control de la vegetación 
(Rose y Rosner, 2005). 

La preparación del sitio al momento de la 
plantación puede hacerse por medios 
mecánicos (rastreo o montículos) o químicos 
(Ver la Sección 7.6.4.6). 

Rastreo. El rastreo es la remoción física de 
pastos, maleza, pequeños arbustos y desechos 
orgánicos que hubiera cerca de las cepas 
(hoyos) de plantación (Figura 7.6.7B); sin 
embargo, no es efectivo para la eliminación de 
plantas grandes y leñosas que son difíciles de 
quitar . La eliminación de desechos orgánicos 
alrededor de las cepas de plantación asegura 
que las raíces estarán en contacto con el suelo 
mineral. Las plantas de vivero establecidas 
entre materia orgánica se secan rápidamente y 
con frecuencia mueren (Grossnickle, 2000). El 
rastreo puede también reducir la frecuencia de 
daños por la sequía, debido a la reducción de la 
competencia por la humedad (Barnard et al., 
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1995; Nilsson y Orlander, 1995). Sin embargo, 
cuando la luz del sol es el factor limitante, el 
rastreo puede disminuir el crecimiento debido 
a la reducción de la humedad y los nutrientes 
disponibles (Miller y Brewer, 1984). 

El rastreo se puede realizar usando algunas de 
las herramientas de plantación tales como 
azadones (Figura 7.6.7C). Con otros 
implementos de plantación tales como taladros, 
este trabajo se hace antes de la plantación. Los 
contratos de plantación con mucha frecuencia 
incluyen las especificaciones del tamaño y 
profundidad del rastreo. Por ejemplo, el 
Servicio Forestal exige que toda la vegetación 
sea quitada de un área de 30 a 60 cm (12 a 24 
in) alrededor de la cepa de plantación y de 2 a 5 
cm (1 a 2 in) de profundidad. En los sitios 
expuestos a la sequedad, los desechos como la 
hierba, mantillo y la madera podrida se vuelven 
a colocar sobre la superficie limpia para que 
sirvan como cobertera (USDA Forest Service, 
2002). El rastreo puede definitivamente 
reducir la productividad de la plantación, 
aunque la experiencia operativa en el Estado de 
Oregón encontró que un buen plantador con 
azadón puede incluso preparar y plantar 850 
árboles por día (Henneman, 2007). 

El rastreo continuo (discando o escarificando), 
se lleva a cabo con equipo tirado por un tractor, 
o con un equipo autopropulsado. El 
barbechador Bräcke se monta en la parte 
front al de una toma de fuerza anclada sobre 
tres puntos, permitiendo al operador 
seleccionar claros individuales. Dos discos que 
van lado a lado, están aproximadamente a 2.5 
m (8 ft) de distancia uno del otro, con un 
espacio de 2 m (6.5 ft) entre cada hilera. 
Dependiendo del terreno y de la densidad 
deseada de rastreo, el rendimiento varía de 0.5 
a 2.0 ha (1.2 a 4.8 acres) por hora (Converse, 
1999). El barbecho con rastra de discos, que 
produce un surco poco profundo de cerca de 
0.6 a 0.9 m (de 2 a 3 ft) y de 5 a 10 cm (de 2 a 4 
in) de profundidad, ha demostrado ser esencial 
para la plantación de Pinus palustris en granjas 
abandonadas en el sureste de los Estados 
Unidos (Shoulders, 1958). Barnard et al. (1995) 

encontró que los rastreos continuos son 
benéficos por las siguientes razones: 

¶ Reduce la competencia de las malezas  
¶ Mejora la disponibilidad de humedad en el 

suelo  
¶ Menor daño debido a los patógenos en la 

raíz e insectos 
¶ Incrementa la eficiencia de la plantación  

Los beneficios del rastreo cambian 
dependiendo del sitio y si se decide o no el 
rastreo durante la fase de planeación, en 
cualquier proyecto de plantación. En sitios 
dominados por el pasto en el interior de la 
Columbia Británica, el rastreo redujo la 
evapotranspiración y mejoró la humedad del 
suelo, lo que permitió una mejor supervivencia 
y crecimiento de plantas de coníferas (Figura 
7.6.7D). En Oregon, el incremento del tamaño 
del rastreo dio como resultado un importante 
incremento en volumen del fuste, después de 
cuatro años (Rose y Rosner, 2005). Por otro 
lado, en los lugares de reforestación boreal en 
el norte de la Columbia Británica, donde la 
competencia de las plantas no es mucha, el 
tiempo invertido y el gasto del rastreo no 
mejoraron el desempeño de la plantación 
(Campbell et al., 2006). 

 
A 
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Figura 7.6.7. Las plantas existentes en el sitio compiten 
por humedad con la producción del vivero plantada (A); 
el barbecho es la remoción física de las plantas y 
escombros orgánicos alrededor de la cepa (B). La 
preparación del sitio puede ser realizada con el equipo 
de plantación, como el azadón plantador (C). En sitios 
de reforestación dominados por malezas, la 
preparación del sitio con equipo manual mejoró la 
supervivencia de plantas de coníferas, comparado con 
el ripeo, la aplicación de herbicidas o del control sin 
tratamiento (D) (D, modificado de Fleming et al., 1998). 

Montículos.  En las áreas boreales y en otros 
sitios de plantación con temperaturas frías, la 
lenta descomposición de la materia orgánica 
forma una gruesa capa de sedimento en la 
superficie, que pudiera impedir el 
establecimiento de la planta. La palabra 
ȰÍÏÎÔþÃÕÌÏȱ ÅÓ ÕÎ ÔïÒÍÉÎÏ ÇÅÎÅÒÁÌ ÑÕÅ ÓÅ ÕÓÁ 
para describir una forma de preparar el sitio 
que se puede relacionar con varios factores 
potencialmente limitantes: la competencia de la 
vegetación, las temperaturas frías del suelo, la 
pobre aireación en los sitios húmedos, y las 
deficiencias de nutrientes. Sin embargo, el 
término montículo aplica a una serie de 
tratamientos mecánicos del sitio que pueden 
ofrecer una amplia variedad de consecuencias 
biológicas. Sutton (1993) nos da una detallada 
discusión sobre este tema, y de cómo se ha 
usado en todo el mundo. 

Para nuestro propósito, definiremos montículo 
como la excavación mecánica que se hace para 
voltear el suelo con desechos orgánicos para 
crear montones separados unos de otros, y que 
serán más altos que el terreno existente. 
Formados con varias capas espesas de material 
orgánico en descomposición, los montículos 
consistirán de una capa de suelo mineral, 
colocada sobre una capa doble de humus 
(Figura 7.6.8A). Aunque originalmente los 
montículos se hacían manualmente; se han 
desarrollado un buen número de implementos 
mecánicos para acelerar el proceso. Por 
ejemplo, el Bräcke Mounder es una 
escarificadora operada hidráulicamente que 
consiste de una pala, seguida por una 
herramienta para formar montículos que utiliza 
suelo de las áreas rastreadas. Esta máquina 
ampliamente usada en Canadá y Escandinavia, 
produce montículos de 16 a 26 cm (6 a 10 in) 
de alto con 3 a 19 cm (de 1 a 7 in) con una capa 
de suelo mineral. En otros estudios se han 
usado arados modificados con lados que van 
formando montículos, generando una cresta 
continua (Sutton, 1993). 

Los resultados de los montículos han sido 
generalmente favorables, al menos a corto 
plazo. Por ejemplo, comparados con los 
tratamientos de escarificación y herbicidas, los 


