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Prefacio

El trabajo para elaborar el primer manual
técnico referente a la producciéon de plantas de
especies forestales en contenedor, intitulado
“Cémo cultivar plantas de especies forestales en
contenedor en invernaderos” (“How to grow tree
seedling in containers in greenhouses”), fue
iniciado en junio de 1975 por Richard W. Tinus y
por Stephen E. McDonald, y fue publicado por el
Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos, como Reporte
General Técnico (GTR RM-60), en mayo de 1979.
Este manual alcanzé gran aceptacién en todo el
mundo como primera referencia para el cultivo
de plantas de especies forestales en contenedor.
Dicho trabajo fue realizado originalmente como
una publicacién de uso interno, y ha sido
reimpreso muchas veces; sin embargo, en la
actualidad se dejé de reimprimir.

En 1982, se inicid la planeacién para escribir un
nuevo manual fundamentado en la obra referida,
pero agregando varios capitulos nuevos. El
equipo de autores se integr6 con Thomas D.
Landis, Richard W. Tinus, Stephen E. McDonald, y
James P. Barnett, con el apoyo de Rebecca G.
Nisley como jefa de redaccién. Otros autores
fueron invitados para escribir capitulos
especificos, y sus contribuciones fueron
reconocidas en las portadillas de los capitulos
individuales.

Considerando que el manejo de los viveros de
contenedores ha cambiado considerablemente
durante la dltima década, el equipo de trabajo
realiz6 una encuesta sobre las practicas de los
viveros de contenedor en Norteamérica en 1984.
Para obtener informaciéon adicional para el
volumen tres, sobre como los viveros regulan el
ambiente, los viveros fueron nuevamente
encuestados a principios de 1991. La
informaciéon obtenida en estas encuestas sirvio
de soporte para determinar las prioridades y el
énfasis de la escritura del trabajo, y ha sido
utilizada para complementar la literatura ya
publicada.

El Manual de Viveros para la Produccién de
Especies Forestales en Contenedor consta de
siete volimenes; han sido publicados en el
mismo orden en que fueron escritos, todos bajo
el mismo nimero de serie - el Manual Agricola
674 del Departamento de Agricultura de los
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Estados Unidos. Cada volumen contiene capitulos
sobre aspectos estrechamente relacionados,
relativos a la produccién de especies forestales
en contenedor. Los voliumenes pueden ser
acumulados y utilizados como un manual
completo de viveros, o pueden ser usados en
forma separada por especialistas que requieren
informacién sobre un tema en particular. Debido
a que varios temas son discutidos en mas de un
volumen, podria existir alguna redundancia en el
manual. No obstante, tal repeticién esta
justificada ya que muchos lectores usaran este
manual como referencia técnica y no leerdn el
manual en su totalidad.

Este manual ha sido estructurado de manera
funcional, siguiendo una secuencia normal desde
el establecimiento del vivero, la propagacién de
plantas y la plantacién. En el Volumen uno se
discuten las diferentes etapas que deben
seguirse para el desarrollo de las instalaciones
del vivero. El Volumen dos aborda la importancia
de la seleccion de los tipos de contenedor y los
sustratos. En los Volimenes tres y cuatro se
analizan los “factores limitantes” que afectan el
crecimiento de las plantulas, y se discute como
éstos pueden ser manipulados en los viveros que
utilizan contenedores. En el Volumen cinco se
analizan los diversos organismos biolégicos que
pueden afectar a las plantas, tanto
negativamente como las plagas, o positivamente
como las micorrizas. En el Volumen seis se
muestra como desarrollar la programacion de la
produccién y como son propagadas las plantas a
través de las tres fases de crecimiento. En el
Volumen siete se discute cémo deben ser
procesadas, almacenadas, y manejadas las
plantas, tanto en el vivero como en el sitio de
plantaciéon.

Los siete volumenes estan estructurados en
torno a un esquema de organizacién numérica de
titulos de los capitulos, lo que facilita el lector la
rapida localizacion de un tema especifico sin
necesidad de referirse al indice. El esquema
general de los volumenes y los titulos de los
capitulos es como sigue:

Volumen Uno. Planeacion, Establecimiento y
Manejo

Capitulo 1. Planeaciéon Inicial y Estudio de
Factibilidad
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Capitulo 2. Seleccién del Sitio

Capitulo 3. Plano del Sitio y Disefio del Vivero

Capitulo 4. Control Ambiental y Equipo para la
Produccién de Plantas

Capitulo 5. Manejo del Vivero

Capitulo 8. Identificacion y  Control de
Problemas en la Producciéon en
Contenedores

Volumen Dos. Contenedores y Medios de
Crecimiento

Capitulo 1. Contenedores: Tipos y Funciones
Capitulo 2. Medios de Crecimiento

Volumen Tres. Condiciones Ambientales del
Vivero

Capitulo 1. Temperatura

Capitulo 2. Humedad

Capitulo 3. Luz

Capitulo 4. Diéxido de Carbono (CO2)

Volumen Cuatro.Fertilizacion y Riego

Capitulo 1. Nutrientes Minerales y Fertilizacion
Capitulo 2. Riego y Manejo del Agua

Volumen Cinco. E1 Componente Bioldgico:
Plagas, Enfermedades y
Micorrizas en el Vivero

Capitulo 1. Manejo de Plagas y Enfermedades
Capitulo 2. Micorrizas

Volumen Seis. Propagacion de Plantas

Capitulo 1. Planeacién del Cultivo

Capitulo 2. Propagacién por Semilla

Capitulo 3. Propagacién Vegetativa

Capitulo 4. Desarrollo de la Planta: Fases de
Establecimiento, Rapido Crecimiento
y Endurecimiento

Volumen Siete. Preparacién de la Planta,
Almacenamiento y Plantacién

Capitulo 1. El Concepto de la “Planta Objetivo”
Capitulo 2. Evaluacion de la Calidad de la Planta
Capitulo 3. Cosecha

Capitulo 4. Almacenamiento de Planta

Capitulo 5. Manejo y Transporte

Capitulo 6. Plantacién

El manual esta basado en los actuales y mejores
conocimientos del manejo de viveros forestales
que utilizan contenedores, y debe ser usado
como una referencia general. Las
recomendaciones fueron hechas utilizando la
mejor informaciéon disponible al momento, y
estaran por lo tanto, sujetas a revisiéon en la
medida que exista un mayor conocimiento. La

Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 3: Condiciones Ambientales del Vivero

mayoria de la informacién de este manual fue
desarrollada para plantas de coniferas del oeste
y sur de los Estados Unidos. Aunque los autores
intentaron incluir informacién de especies
procedentes de otras regiones geograficas,
debido a la amplia variacion de la respuesta de
especies individuales, los viveristas necesitaran
adaptar estos principios y procedimientos, a la
situacién de su propio vivero. No existe sustituto
para la experiencia individual, de modo que las
practicas culturales recomendadas deben ser
probadas antes de ser instrumentadas a una
escala operacional.

En el manual se refieren nombres de
productos comerciales, pero sélo son
proporcionados como ejemplos, y no se
pretende la recomendacion de productos
especificos, o la exclusion de otros
igualmente adecuados. La menciéon de
plaguicidas especificos se provee solamente
como informacion general y no debe ser
interpretada como una recomendacidn.
Debido a los frecuentes cambios en el
registro y etiquetado de los plaguicidas, el
lector debe verificar con las autoridades
locales si el uso deliberado del producto es,
tanto seguro como legal. Recuerde que los
plaguicidas pueden ser perjudiciales para los
seres humanos, animales domésticos, plantas
deseables, peces y otros animales silvestres,
si éstos no son manejados o aplicados
apropiadamente. Use todos los plaguicidas
selectiva y cuidadosamente, siguiendo las
instrucciones de la etiqueta. Siga las practicas
recomendadas para la disposicion de los
excedentes y los envases de los plaguicidas.

El manual fue organizado en volumenes
separados lo cual permite revisiones y
actualizaciones. Los autores solicitan a los
lectores sefialar cualquier error en el texto para
su consideracién, asi como proveer sugerencias
para su mejora. Cualquier sugerencia puede ser
remitida a Thomas D. Landis, USDA-Forest
Service, State and Private Forestry, PO Box 3623,
Portland, OR 97208, USA; enviar correo
electrénico a:

nurseries@aol.com
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;(Dénde se pueden obtener copias?

El Servicio Forestal adquirié inicialmente una cantidad limitada de copias de impresiones fisicas, de cada
volumen para su distribucién gratuita, sin embargo, muchos de los volimenes anteriores estan agotados.
Debido al costo de reimpresiéon a color, la empresa Stuewe and Sons ha reimpreso los volimenes en
blanco y negro. Todos los volimenes también han sido publicados como Libros Electrénicos (e-books), en
formato de Adobe PDF. Ambas, tanto las impresiones fisicas como los e-books pueden ser adquiridas de
las siguientes fuentes; contactelas para disponibilidad y precios.

Western Forestry and Conservation Association
4033 SW Canyon Road

Portland, OR 97221 USA

Tel. 503-226-4562, Fax: 503-226-2515

E-mail: richard@westernforestry.org

Web site: http://www.westernforestry.org

Stuewe & Sons

31933 Rolland Drive

Tangent, OR 97389 USA

Tel. 1-800-553-5331 0 541-757-7798
Fax: 541-754-6617

E-mail: info@stuewe.com

Web site: http://www.stuewe.org

Adicionalmente, los documentos en formato PDF pueden ser visualizados y descargados del sitio web de

Reforestacion, Viveros y Recursos Genéticos (Reforestation, Nurseries and Genetics Resources):
http://rngr.net
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= Introduccion

En este volumen del Manual, se discuten los
cuatro factores atmosféricos del ambiente de los
viveros que producen en contenedores,
temperatura, humedad, luz y di6xido de carbono,
que controlan directamente la tasa de
crecimiento de un cultivo de especies forestales.
Los otros dos factores importantes, agua y
nutrimentos minerales, son provistos por el
medio de cultivo. Estos ultimos factores son
discutidos en el volumen cuatro del manual:
Nutricién de las plantulas y riego.

Como se explica en el volumen uno, las plantas
son cultivadas en viveros de forma que los
diversos factores que afectan su crecimiento y
desarrollo sean mantenidos tan cerca de los
niveles 6ptimos como sea posible. El principio de
los factores limitativos (Blackman, 1905),
establece que cuando un proceso es gobernado
por varios factores, su tasa es limitada por el
factor que esta mas cercano al requerimiento
minimo. El significado practico es que, aunque
los cuatro factores atmosféricos (luz,
temperatura, humedad y diéxido de carbono)
son necesarios para el crecimiento, usualmente
es uno el que limita el sistema en algin momento
(Kramer y Kozlowski, 1979).

Aunque son discutidos por separado, estos
cuatro factores deben siempre ser considerados
conjuntamente, pues se interaccionan entre si en
el control del crecimiento de las plantulas (Fig.
3.1.1). Un buen ejemplo de estas interrelaciones
son la humedad y temperatura. La humedad del
aire comuinmente se mide con la humedad
relativa, y su valor cambia drasticamente con los
cambios en la temperatura.

Quizd el mejor ejemplo de la extrema
complejidad de la interelacién entre los cuatro
factores atmosféricos es la fisiologia de una hoja
tipica (Fig. 3.1.2). Los dos gases (diéxido de
carbono y vapor de agua) y la luz, estan
involucrados en la fotosintesis, la respiracién y la
transpiracion:
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* En Ila fotosintesis se utiliza dioxido de
carbono, y se produce oxigeno.

* En la respiraciéon se utiliza oxigeno, y se
produce diéxido de carbono.

* La transpiracién es la pérdida de agua a
través de los estomas.

Dioxido de
Carbono

Temperatura

Figura 3.1.1 Factores atmosféricos que afectan el crecimiento
de las plantalas de especies forestales.

Los tres procesos fisiolégicos estdn regulados
por la temperatura de la hoja y por el
funcionamiento de los estomas, que responde a
las concentraciones de diéxido de carbono, y la
intensidad de la luz, ademdas de los niveles de
humedad y la temperatura. Los estomas se abren
como respuesta a niveles favorables de luz,
dioxido de carbono y humedad, y se mantienen
abiertos hasta que las pérdidas de vapor de agua
por la transpiracién originan la pérdida de
presion de turgencia de las células estomaticas.
La demanda transpiracional es primariamente
una funcién de la temperatura y de la humedad.
La fotosintesis requiere que los estomas se
mantengan abiertos tanto tiempo como sea
posible, para permitir que el di6xido de carbono
entre, pero en tanto los estomas se mantienen
abiertos, ocurren pérdidas de vapor de agua
(Roberts, 1990).

Este ejemplo basico ilustra tanto la complejidad
extrema de los procesos fisiolégicos que
controlan el crecimiento vegetal, como las
interrelaciones que existen entre Estos y los
factores ambientales limitativos.
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Figura 3.1.2 Seccion transversal de una hoja tipica, mostrando
los diferentes tipos de tejidos y células y los sitios de
intercambio gaseoso (de Hartman, Flocker y Kofranek (R),
1981. Plant Science: growth, development, and utilization of
cultivated plants. p.32. Reimpreso con permiso de Prentice
Hall, Englewood Cliffs, N.J., E.U.A.).

Por conveniencia, cada uno de los cuatro factores
atmosféricos sera discutido por separado, pero la
organizacién en cada uno de los capitulos
siguientes es la misma, para permitir una facil
comparacion.

* Introduccién. En ella se discuten los
conceptos basicos, terminologia, y las
unidades de medicion.

* Papel en el Crecimiento y Desarrollo de las
Plantulas de Especies Forestales. Aqui se
explican cémo estos conceptos pueden ser
aplicados en el manejo de viveros que
producen en contenedores.

* Niveles dptimos. En esta parte se analizan las
recomendaciones de la literatura, y se
relacionan con lo que se estd haciendo en
otros viveros que producen en contenedores.

* Modificando los Factores en el Vivero
Forestal que Produce en Contenedores.
Aqui se discute cédmo las estructuras y el
equipo para el control ambiental, en el vivero
que produce en contenedores, pueden ser
utilizados para mantener los factores en
niveles dptimos.

* Sistemas de Control y de Monitoreo.
Explica los tipos de equipo de monitoreo y de
sistemas para el control ambiental que estan
disponibles, y que estan siendo usados en los
viveros.

Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor
Volumen 3: Condiciones Ambientales del Vivero

Al seguir cualquier recomendacion, el lector debe
recordar y estar prevenido, en que los seis
factores estan intrincadamente
interrelacionados. Un administrador de viveros
prudente, considerara las implicaciones antes de
cambiar cualquiera de los factores ambientales
que afectan el crecimiento de las plantulas, y si es
posible, debera tratar primero a pequeia escala
cualquier cambio que tenga en mente.
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3.1.1 Introduccién

La temperatura es uno de los aspectos mas
familiares de nuestro ambiente, y tiene un
marcado efecto sobre el crecimiento de las
plantulas de arboles. Afecta directamente
numerosas reacciones quimicas involucradas
en el metabolismo vegetal, y también con-trola
otros procesos relacionados con el
crecimiento, como la transpiracién. La
temperatura afecta el crecimiento de la planta
en varias formas, como pueden ser cambios en
la tasa de crecimiento, o dafio severo, o incluso
la muerte. Las plantulas de especies forestales
son particularmente vulnerables a la tensién
por temperatura cuando estan en la fase de
rapido crecimiento, momento en el cual son
suculentas.

La temperatura es el factor ambiental mas
frecuentemente controlado, y mas facil de
medir, cuando las plantas son producidas bajo
condiciones controladas. Un invernadero
representa la modificacién cultural basica para
el control del ambiente de cultivo, y esta
formado por estructuras que contienen
calentadores, ventilas, ventiladores,
almohadillas  evaporativas, y controles
ambientales sofisticados, para mantener una
temperatura ideal de cultivo. Antes de discutir
las aplicaciones horticolas, es conveniente
revisar los conceptos basicos de calor y
temperatura.

3.1.1.1 Calor versus temperatura.

El calor es el nombre comin que se da a la
energia térmica, y representa la energia
cinética total de una sustancia, mientras que la
temperatura indica la energia promedio.
Cuando se aplica calor a una sustancia, y no se
presenta cambio alguno en su estado fisico
(como de hielo a agua), el movimiento de sus
moléculas aumenta, como también aumenta la
temperatura. Sin embargo, si la misma
cantidad de calor es aplicada a dos sustancias,
cada una de ellas puede tener una temperatura
distinta, en virtud de sus diferentes
estructuras moleculares, o densidades, y con
ello diferentes capacidades para absorber el
calor (Schroeder y Buck, 1970). Por ejemplo,
un metro cubico de aire, no tendra la misma
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cantidad de calor que el mismo volumen de
agua, ambos sometidos a la misma
temperatura. Desde el punto de vista del
calentamiento, la temperatura indica la
direcciéon, pero no la cantidad de calor
transferida (Hanan et al.,, 1978).

La energia térmica es medida en calorias en el
sistema métrico, o en unidades térmicas
britanicas (Btu. British thermal unit) en el
sistema inglés. Una caloria, es la cantidad de
calor necesaria o para aumentar la
temperatura de 1 g de agua en 1°C, mientras
que 1 Btu esta definida como la cantidad de
calor requerida para o aumentar Ila
temperatura de 1 libra de agua en 1°F. Las
escalas de temperatura estin basadas en los
puntos de congelamiento y de ebulliciéon del
agua, O y 100°C, o 32 y 212¢F; unas tablas de
conversion entre grados Centigrados y grados
Fahrenheit, se dan en el apéndice. La
temperatura del aire, y con frecuencia la
temperatura del medio de cultivo,
normalmente son monitoreadas en los viveros
forestales que producen en contenedores (ver
seccidn 3.1.4, para mayor informacion).

3.1.1.2 Intercambio de calor en el
ambiente del vivero que produce en
contenedores.

El calor es transferido de un lugar a otro a
través de tres procesos: radiacidn,
conduccion y conveccion. En el ambiente del
vivero que produce en contenedores, la
transferencia de calor-puede ocurrir por
radiacion solar y por radiacién térmica, asf
como por la conduccién de sélidos y liquidos. y
mediante la conveccién de liquidos o gases
(Fig. 3.1.1). En la conduccién y la conveccion,
el calor es transferido directamente, por
contacto con una masa o flujo de materia,
mientras que en la radiaciéon la forma de
energia cambia de energia térmica en una
fuente, a energia electromagnética al ser
transmitida, y eventualmente regresa a
energia térmica cuando es recibida (ASHRAE,
1989).
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En un vivero que produce en contenedores,
todo el calor, salvo el de fuentes geotérmicas o
de desechos nucleares, se origina del sol: tanto
directamente por la radiacién solar, o
indirectamente, de combustibles organicos
como la madera, gas natural, carbén (mineral).
En un invernadero, las superficies se calientan
cuando la radiacién electromagnética del sol
penetra la cubierta transparente, es absorbida,
y convertida a radiaciéon térmica (Fig. 3.1.1).
Este "efecto de invernadero”, se da
especialmente en estructuras de cultivo
cubiertas con materiales transparentes a la
radiacion solar, pero opacos a la radiacién
térmica. Los materiales opacos térmicamente
incluyen vidrio, fibra de vidrio, acrilicos y
policarbonatos; otras cubiertas para
invernadero, como las peliculas de polietileno
o de poliéster, son transparentes a la radiacién
térmica, y la Gnica razén por laque se calienta
el aire de un invernadero hecho con estos
mate-riales, es el restringido intercambio de
aire con el exterior (Mastarlez, 1977) (ver
capitulo 3 en este volumen, para una discusion
mas detallada sobre la radiacion solar).

Mecanismos de trasnferencia del calor
Radiacion
Solar ——— Conduccion W\W\\e
Terrestre -———-» Conveccion /" e

Figura 3.1.1 Intercambio de energia térmica en el ambiente
del invernadero.

La regulacion de la temperatura en un
invernadero tradicional, no es una tarea
simple. Los invernaderos se calientan mucho
durante los periodos con tiempo atmosférico
soleado, y los viveristas deben emplear
ventilas o enfriadores evaporativos para
proporcionar enfriamiento. En las zonas
templadas, los viveristas deben proporcionar
calor durante los periodos de tiempo
atmosférico nublado y frio.
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El calor de la radiacién solar, asi como el de
fuentes suplementarias, es disipado como
calor sensible y latente en el microclima
alrededor de una plantula de especie forestal
(Fig. 3.1.2).

El calor sensible, es el calor que origina un
aumento en la temperatura, del aire o del
medio de cultivo. Por otra parte, el calor
latente, es el calor requerido para cambios de
estado fisico, como entre agua liquida y vapor
de agua o hielo, y es emitido o absorbido sin
cambios en la temperatura (Stathers vy
Spittlehouse, 1990). Ambos, la evaporacién y
la Temperatura del medio de cultivo (Calor
"sensible") transpiracién, consumen calor
latente en el ambiente de invernadero, porque
la transpiracion es esencialmente evaporacion
bio-regulada.

Temperatura del

" aire
.' (

calor “sensible”)

Transpiracion
(calor “latente”)

Calor
suplementario

Evaporacion
(calor “latente”)

Temperatura del
medio de cultivo
(calor “sensible”)

Calor
suplementario

Figura 3.1.2. Intercambio de energia térmica en el
microambiente del invernadero.
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3.1.2 Papel de la temperatura en el crecimiento y desarrollo de las plantulas.

El crecimiento de la planta es el producto final
de muchos procesos quimicos y fisicos. La
temperatura tiene un efecto directo en el
metabolismo vegetal porque la tasa de las
reacciones bioquimicas se multiplica 2 a 3
veces por cada 10°C de incremento en la
temperatura, teniendo como limite el punto en
el cual las enzimas son dafiadas. Sin embargo,
cada reaccidn tiene diferentes tasas a una
temperatura dada, asi que un aumento en la
temperatura no necesariamente afecta un
complejo proceso como es la fotosintesis, la
cual involucra una serie de reacciones, en la
misma forma relativamente simple de una sola
reaccion.

La temperatura también afecta otros procesos
vegetales que controlan el crecimiento. Las
plantas responden a la temperatura de una
manera compleja y amortiguada, a causa de
sus elevados contenidos de humedad. El agua
posee un mayor calor especifico que cualquier
sustancia comun, asi que los cambios en la
temperatura del follaje se dan mucho mas
lentamente que los cambios en la temperatura
del aire que le rodea. El cambio del agua de
estado liquido a gaseoso, requiere de una gran
cantidad de energia calorifica, asi que la
transpiracion contribuye a enfriar a las hojas y
a mantener temperaturas mas favorables para
la fotosintesis. La forma de la hoja ha
evolucionado para maximizar la intercepciéon
de la luz solar para la fotosintesis, mientras se
disipa el calor resultante a través de la
radiacion y de la transpiracidn.

3.1.2.1 Temperaturas cardinales

El crecimiento de las plantalas de especies
forestales, como el de todas las cosas vivas,
estd restringido a un intervalo de
temperaturas relativamente breve. La mejor
temperatura para el crecimiento de una
plantala determinada, variara segun la especie,
el ecotipo y el estado de desarrollo. Estos
intervalos ideales de temperatura, pueden ser
definidos por temperaturas cardinales:
minima, maxima y Optima. Sin embargo,
estos valores no son constantes rigidas,
pueden cambiar conforme la planta madura o

se adapta a las condiciones ambientales
(Larcher, 1975).

La respuesta a la temperatura es genérica para
la mayoria de las plantas. Para muchas
coniferas de regiones templadas y boreales,
ocurre poco crecimiento de la plantala bajo
10°C (500°F), aunque los procesos basicos como
la fotosintesis y la respiraciéon contindan
lentamente a menores temperaturas. El
crecimiento se mantiene a una baja tasa hasta
los 15°C (59°F), para incrementar a través del
intervalo 6ptimo de 18 a 30°C (64 a 86°C). Las
temperaturas superiores a los 30°C (86°F),
afectan adversamente el crecimiento (Kramer
y Kozlowski, 1979). Aunque la respuesta varia
entre la parte aérea y las raices, asi, como
entre especies (Fig. 3.1.3.), se encuentra que el
crecimiento de la plantula sigue una curva
tipica en forma de campana a lo largo del
intervalo de temperaturas que se pueden
tener en un vivero que produce en
contenedores bajo ambiente controlado.

Los efectos de la temperatura en el
crecimiento de la plantula son mas
pronunciados cerca de los valores minimo y
maximo (Fig. 3.1.3). Conforme el limite inferior
de la temperatura de crecimiento es
alcanzado, el crecimiento decrece
gradualmente. Hay excepciones, por ejemplo,
el crecimiento en altura y la produccién de
materia anhidra en plantulas de Sequoia
sempervirens (D. Don) Endl, se reduce
abruptamente en 70 a 80% cuando la
temperatura nocturna baja solamente unos
cuantos grados, de 15°C (59°F) a 11°C (52¢°F)
(Hellmers, 1966). Conforme se alcanza el
maximo de temperatura, con frecuencia se
presenta un rapido incremento en la longitud
del tallo, y una reduccién en la materia anhidra
total (Downs y Hellmers, 1975). Finalmente, la
tasa de crecimiento se reduce abruptamente
conforme la temperatura se aproxima al punto
de muerte térmica (los efectos patologicos de
calor y frio extremos en las plantulas, son
discutidos en el volumen cinco de esta serie).
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Figura 3.1.3 La temperatura del suelo influye en el
crecimiento de la parte aérea y de la raiz, y la respuesta
varia entre especies distintas. NF = Abies procera Rehd., LP
= Pinus contorta Dougl. ex Loud., PF = Pinus ponderosa
Dougl. ex Laws., DF = Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, PSF = Abies amabilis Dougl. ex Forbes (Modificado
de Lopushinsky y Max, 1990).

El crecimiento puede ser medido de varias
formas, pero los aspectos que mas
comunmente se miden son la altura del tallo,
didmetro del tallo y el peso anhidro total
(biomasa) de la planta. Las temperaturas
Optimas para maximizar el crecimiento de
alguno de estos parametros, no son
necesariamente las mismas que para los otros
(Tinus y McDonald, 1979).

3.1.2.2 Temperaturas de la parte aérea
versus temperaturas en la raiz.

Los efectos de la temperatura en el
crecimiento pueden variar en las diferentes
partes de la plantula (Fig. 3.1.3). Aunque la
temperatura de la raiz no es apreciada muchos
viveristas, es tan, si no mas importante, que la
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temperatura de la parte aérea, en el control de
la fisiologia y fenologia de las plantulas de
especies forestales en contenedores, baja
influencia es significativa cuando las plantulas
estdn creciendo activamente, pero es
particularmente pronunciada durante el
periodo de almacenamiento en frio
(overwinter storage), cuando uso breves
exposiciones a temperaturas calidas pueden
cambiar disticamente la dormancia de la
plantula y la rusticidad ante el rio.

En la parte aérea, la temperatura del aire
afecta tanto a procesos metabdlicos, como la
fotosintesis la respiraciéon, como a procesos
biofisicos, como la transpiracién. Puesto que
estos procesos foliares son todos dependientes
del agua 'y nutrimentos minerales
transportados del sistema radical, la
temperatura del medio de cultivo es tan
importante como la temperatura del aire. La
tasa de absorcion de agua de los sistemas
radicales de plantulas, incrementa con la
temperatura, y por tanto la transpiracién de la
plantula esta afectada directamente por la
temperatura del medio de cultivo (Fig. 3.1.4).
A causa de que los iones nutrimentales son
transportados con el lujo transpiracional, de
las raices al follaje, la toma de nitrégeno y
otros nutrimentos esenciales también es
limitada a bajas temperaturas del medio de
cultivo (Orlander et al, 1990). Elevadas
temperaturas radicales, mayores a 25°C
(73°F), pueden afectar adversamente el
crecimiento, probablemente porque las raices
no pueden tomar oxigeno suficiente (Garzoli,
1988). La investigacion ha mostrado que,
cuando la temperatura del medio de cultivo es
controlada en forma separada a la del sustrato,
tanto el crecimiento de la parte aérea como el
de las raices son influenciados por la
temperatura del medio de cultivo (Lavender y
Overton, 1972). Una de las ventajas mas
significativas que los viveros que producen en
contenedores tienen sobre aquellos que
producen a raiz desnuda, es que la
temperatura puede ser monitoreada y
controlada con mayor facilidad.
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Figura 3.1.4 La fisiologia de la parte aérea, es dependiente
del funcionamiento del sistema radical. En este ejemplo, la
transpiracion aumenta con la temperatura, conforme el
medio de cultivo se calienta, hasta que las temperaturas
nocturnas causan severa tension hidrica. Note que las
especies responden diferencialmente (Modificado de
Orlander, 1995; cit. por Orlander et al., 1990).

La temperatura afecta tanto el tipo como la
tasa de crecimiento de las plantulas en viveros
forestales producen en contenedores. Tinus
(1984), cultivo varias especies y ecotipos bajo
condiciones tipicas de invernadero, y encontré
que la altura del tallo, el diAmetro basal de
este, y la biomasa, todos variaron ante
distintas combinaciones de temperaturas
diurnas y nocturnas (fig. 3.1.5). Este autor
concluye que para algunas especies, estas
respuestas  fueron lo  suficientemente
diferentes para garantizar ambientes de
cultivo separardos. En el caso de muchas
coniferas de regiones templadas, las elevadas
temperaturas tienden a producir plantulas
larguiruchas (Rook, 1991); por ejemplo,
Hellmers et al. (1970), observaron que las
altas temperaturas estimularon el crecimiento
en altura de plantulas de Picea engelmannii
(Mill.) B.S.P., pero a expensas de la produccion
de materia anhidra (Fig. 3.1.6). No obstante,
aparentemente, este efecto no cuenta para
ciertas coniferas del sur de los E.U.A.
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Mulroy (1972), encontr6é en Pinus taeda una
relacién inversa con la temperatura. Este pino
produce de uno a siete flujos de crecimiento en
el tallo durante el afio (dependiendo de la edad
de la plantula y de la localidad). El nimero de
flujos fue incrementado, mientras que la
longitud de éstos fue reducida, al incrementar
la temperatura. Asi, estas plantulas crecen la
misma altura, aproximadamente, bajo un
amplio intervalo de temperaturas.

3.1.2.3 Variacion diurna

Se ha demostrado que tanto la temperatura
nocturna como la diurna, afectan el
crecimiento de la plantula (Figs. 3.1.5 y 3.1.6).
Los investigadores han encontrado que
algunas especies de arboles exhiben
incrementos en su crecimiento cuando las
temperaturas nocturnas son mantenidas mas
bajas que las temperaturas diurnas: este
diferencial entre las temperaturas diurna y
nocturna, es denominado el termo periodo.
Hellmers y Rook (1973), reportaron que unas
plantulas de Pinus radiata D. Don
incrementaron significativamente su didmetro
basal y el peso anhidro total y el de la raiz,
cuando las temperaturas nocturnas fueron
menores que las diurnas. Las temperaturas
diurnas optimas para Picea glauca (Moench)
Voss y para Pinus contorta Dougl. ex Loud., son
de 22 a 25°C (68 a 73°F). Otras especies, como
Picea engelmannii (Mill.) B.S.P., requieren una
temperatura nocturna ligeramente mayor
(20°C o 68¢°F). Una mayor diferencia entre las
temperaturas de dia y de noche, puede
resultar benéfica durante la fase de
endurecimiento en algunas especies, pero es
claro que otras especies no la requieren (Burr
etal., 1989, 1990).
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Figura 3.1.5 Dos ecotipos de Picea engelmannii, uno del Bosque Nacional Lincoln, en Nuevo México, E.U.A. (parte superior), y el
otro del Bosque Nacional Apache-Sitqreaves, en Arizona, E.U.A. (parte inferior), mostraron diferentes patrones de crecimiento en
la altura del tallo, su diametro del tallo, y biomasa de la plantula (peso anhidro), cuando fueron cultivados bajo un intervalo de
temperaturas nocturnas y diurnas. Los valores representan porcentaje del maximo crecimiento (Modificado de Tinus, 1984).

Sin embargo, otras especies crecen mejor bajo
un régimen de temperatura constante.
Lavender y Overton (1972), encontraron que
diferentes ecotipos de Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco, crecen mejor con temperaturas
diurnas y nocturnas entre 18 a 24°C (62 a
72°F), y que no habia evidencia del efecto del
termoperiodo. Tinus (1984), hall6 resultados
similares en ecotipos de Picea engelmannii
(Mill.) B.S.P., de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, del interior, y de Pinus ponderosa
Dougl. ex Laws. (Tinus y McDonald, 1979).
Olson et al. (1959), refieren que las plantulas
de Tsuga canadensis (L.) Carr. responden a las
unidades de calor total diarias, y que la
distribucidén de las unidades entre dia y noche
tuvo poco efecto. De manera semejante, la
calidad de las plantulas de Picea mariana
(Mill.) B.S.P. producidas en contenedores,
estuvo mas relacionada con la suma

acumulada de de dias-grado de cultivo, para
una estacion particular, mas que con las
temperaturas actuales (Gonzalez y D'Aoust,
1988).

3.1.2.4 Variacion genética

Como se mostr6 en las secciones previas,
diferentes  especies  tienen  diferentes
respuestas a la temperatura; en general, las
especies y los ecotipos del sur de los E.U.A,
tienen requerimientos de temperaturas
mayores que aquellas provenientes de mas al
norte. Esta variacion intraespecifica, puede
existir ain entre especies que ocupan habitats
similares. Lopushinski y Max (1990), hallaron
que cuatro coniferas distintas del norte de los
E.U.A. tuvieron diferentes crecimientos en la
raiz y tallo, sobre un intervalo de temperaturas
del suelo (Fig. 3.1.3). Los distintos ecotipos de
una misma especie, pueden responder
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diferencialmente a la temperatura; los mismos
autores encontraron que las plantulas de Pinus
ponderosa Dougl. ex Laws., de una fuente de
semilla a baja altitud, tuvieron modelos de
crecimiento en tallo y raiz distintos a los de las
plantulas provenientes de fuentes de elevada
altitud (ver Tinus y McDonald, 1979).
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Figura 3.1.6 Tanto la biomasa (peso anhidro), como la
altura de estas plantulas de Picea engelmannii, aumenta
significativamente con las temperaturas de cultivo. Las
elevadas temperaturas estimulan un crecimiento en altura
excesivo, el cual frecuentemente resulta en plantulas con
proporciones parte subterranea- parte aérea bajas
(modificado de Hellmers et al., 1970).
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3.1.3 Niveles optimos de temperatura

Las plantulas crecen en un amplio intervalo de
temperaturas, pero en una parte de dicho
intervalo existen temperaturas que
promueven un crecimiento O6ptimo. El
administrador de viveros necesita identificar
estas temperaturas Optimas, para distintas
especies y ecotipos, y las varias etapas del
desarrollo de las plantulas, y determinar qué
tanta variacidn puede ser tolerada para seguir
produciendo el cultivo deseado. El crecimiento
de plantulas de especies forestales en
contenedores, puede ser dividido en tres fases:

o Fase de establecimiento. Periodo desde
la germinacién de la semilla, hasta el
desarrollo de hojas primarias, y la
extension de la raiz en el contenedor.

o Fase de crecimiento rapido. Periodo en
el cual las plantulas crecen en altura y
peso a una tasa exponencial.

e Fase de endurecimiento. Periodo
posterior al desarrollo de yemas, cuando
continda el crecimiento del didmetro
basal y de la raiz (etapa 1), y cuando la
plantala es endurecida en relacién al frio
(Nota del traductor: Adquisicién de
rusticidad) para suplantacion (etapa 2).

3.1.3.1 Fase de establecimiento

En la primera etapa en la producciéon de
especies forestales en contenedores, se busca
promover una completa y rapida germinacion,
y las variables ambientales mas criticas son
temperatura y humedad (Tinus, 1982).
Algunas especies de zonas templadas
requieren estratificacion (en frio) con
humedad, para que las semillas germinen, y
este proceso puede tomar de 1 a 6 meses,
dependiendo de la especie. Las semillas de
otras especies, y de fuentes mas al sur,
requieren solamente de un breve remojo
previo, para que queden embebidas con el
agua (los tratamiento de remojo previo, son
descritos a detalle en el volumen seis de esta
serie).

Las temperaturas minima, 6ptima y maxima
para la germinacién, varian ampliamente
segin las semillas de diferentes especies, y
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generalmente son menores para las especies
de zonas templadas que para aquéllas de
regiones tropicales. La germinacién dptima (el
porcentaje de germinaciéon mas elevado en el
menor tiempo), es sensible a la temperatura, y
varia en alguna medida entre especies y ain
entre genotipos de una misma especie. No
obstante, las temperaturas para la
germinacion, entre 22 y 24°C (72 a 75°F), son
6ptimas para muchas especies (McLemore,
1966; Barnett, 1979; Heidmann, 1981).

Muchos resultados de investigaciones sobre
germinacion de semillas, son obtenidos bajo
condiciones estandar de laboratorio, con
temperaturas constantes. Sin embargo, tales
resultados no pueden ser aplicados
directamente a condiciones operativas de
invernadero, donde las temperaturas fluctian
a través del dia y entre un dia y otro. Algunas
pruebas de germinacién han sido conducidas
con temperaturas fluctuantes, las cuales son
mas representativas de las condiciones de
invernadero. La semilla de Pinus palustris Mill.,
fue la Unica de cuatro especies de pino del sur
de los EUA. que result6 afectada
adversamente por temperaturas alternantes
entre 24 a 35°C (75 a 950F), en comparacién
con la temperatura constante de 24°C (75°F),
la cual puede ser tipica en un invernadero en
operacion (Cuadro 3.1.1).Todas las especies
mostraron severas reducciones en la
germinacion cuando fueron cultivadas bajo
temperaturas constantes y elevadas (35°C o
95°F).

Breves periodos con elevadas temperaturas
pueden no reducir la germinaciéon de algunas
especies; por ejemplo, Dunlap y Barnett
(1982), hallaron que tras exponer a las
semillas de Pinus taeda L. y de Pinus echinata
Mill, a temperaturas de 35°C durante un
periodo de 12 horas diariamente, se aceler6 la
germinacién sin  resultar afectada la
germinacion total. Sin embargo, la tasa de
germinacion de la semilla de Pinus palustris
Mill. fue reducida por esta exposicion a
temperaturas elevadas.
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Después de que la plantula adn en
germinacién comienza a emerger del
contenedor (Fig. 3.1.7), los viveristas deben
regular cuidadosamente las temperaturas para
promover un rapido crecimiento y desarrollo
en la plantula, y minimizar el potencial de
dafio por "damping-off’, o por factores
abidticos. Tinus (1982), recomienda que las
temperaturas durante la fase de
establecimiento sean mantenidas en o
ligeramente bajo el o6ptimo, porque las
temperaturas ligeramente mas frias hacen mas
lenta la elongacién del hipocoétilo, lo que
resulta en plantulas mas robustas. Una
investigacién reciente en viveros forestales
que producen en contenedores, revel que los
viveristas emplean un intervalo relativamente
angosto de temperaturas durante la fase de
establecimiento (Cuadro 3.1.2). Las
temperaturas diurnas oscilan de 21 a 27°C (70
a 80°F), mientras que las temperaturas
nocturnas fueron sélo ligeramente menores,
dea18a 27°C (65 a 80°F).

Obviamente, a causa de la necesidad de
temperaturas  relativamente  altas, los
invernaderos  calentados deberian  ser
utilizados durante la fase de establecimiento, y
en algunos viveros se han construido cuartos
especiales de germinacién (Fig. 3.1.8.). Atin en
el invernadero productivo, la ubicacién de los
contenedores sembrados puede afectar la
emergencia de plantulas; Hallett et al. (1985),
reportaron que la emergencia de plantulas de
Picea mariana Mill. B.S.P. vario
considerablemente entre estructuras
calentadas y no calentadas, asi como en las
diferentes ubicaciones dentro de la estructura
calentada (Fig. 3.1.9) (Se proporciona mas
informacién acerca de los efectos de las
estructuras de cultivo en la temperatura en la
seccién 3.1.4.1).
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Figura 3.1.7 Durante la fase de establecimiento, la
temperatura afecta tanto la tasa de germinacién como la
germinacion total, asi como la subsecuente emergencia de
plantalas y su crecimiento.
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Figura 3.1.8 En algunos viveros forestales que producen en
contenedores, se usan cuartos de germinacion
especialmente equipados, para acelerar la germinacion
antes de frasladar los contenedores a las estructuras
normales de cultivo.
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Cuadro 3.1.1 Con excepcién de Pinus palustris, la germinacién de cuatro pinos del sur de los E.U.A. no resulté adversamente
afectada por la fluctuacién de la temperatura diurna, que es tipica de un invernadero en operacién; todas las especies resultaron

significativamente afectadas por las constantes elevadas temperaturas.
Tasa de germinacion (%)

Especie Semilla estratificada 24°C 9 Bihir)
24°C constates 35°C (6 hr) 350C constantes
Pinus palustris No 79a 61b 12¢c
P. ellioti No 84 a 83 ab 71b
Si 80 a 72 ab 66 b
P. taeda No 88 a 89a 27b
Si 97 a 9 a 46 b
P. echinata No 78a 76 a 42b
Si 46 a 45 a 30 b

Las medias de los tratamientos de estratificacion en las especies (hileras) seguidas por la misma letra, no tienen diferencias estadisticamente significativas entre si,
con P =0.05. Fuente: Dunlap y Bamett (1982).
Cuando esto pasa, frecuentemente resulta

100
o ( . dificil romper la dormancia de la yema si no se
43 satisface el requerimiento de enfriamiento, el
| »—— —0—40——-—-0--—7»;—.—0——"—_’-—— 2 . .
A J > cual puede tomar incluso meses. En un vivero
s / g 9.2
o} ! / operativo, la aparicién prematura de yema
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o | ’ . 7
;2 ) f 1/ cultivo alcance altos estdndares dentro del
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Figura 3.1.9 La emergencia total de las plantulas de Picea
mariana fue significativamente mayor en un vivero
calentado que en uno no calentado, y la tasa de emergencia

: [}
Figura 3.1.10 Durante la fase de crecimiento rapido, los

resultd mucho mas rapida sobre un banco elevado caliente
0 sobre piso calentado, que sobre el piso frio (modificado de tallos de las plantulas en contenedores crecen a una tasa
Hallett et al., 1985). exponencial, cuando las temperaturas del aire y del medio
. L de cultivo son dptimas.
3.1.3.2 Fase de crecimiento rapido g
U 1 lantulas h d Se han derivado temperaturas recomendadas
na vez que fas plantuias han emergido y se en camaras experimenta-les de cultivo
comienzan a establecer en los contenedores, (Cuadro 3.1.3), las cuales estin dentro del
los administradores del vivero deben . o :
, s intervalo O6ptimo para una variedad de
controlar la temperatura en el area de cultivo . .
pid i6n del tall especies. Estas temperaturas consideran no
pl:fl'ra p3r(1)r;1(c))ve1£‘unatrﬁp1 zexlp anSIf.,nt(i a do solamente los requerimientos bioldgicos,
(Fig. o ).f ost? 0s de asdpan was de también las restricciones econdémicas del
espi_aes tores ales, pueden p c;‘lec_er calentamiento y del enfriamiento. Estas
continuamente, 0 €n una serie e, ujos recomendaciones, también indican algunas
subsecuentes, y las temperaturas en el area de diferencias en respuesta entre diferentes
cultivo deben ser mantenidas dentro de un fuentes de semilla, pero no al extremo de
Hefisrell optlm_o, © 6 plantul.as pueden requerirse diferentes regimenes térmicos en el
detener su crecimiento, y dar origen a una invernadero

yema terminal (Kramer y Kozlowski, 1979).
»12¢



MANUAL DE VIVEROS PARA LA PRODUCCION DE ESPECIES FORESTALES EN CONTENEDOR

VOLUMEN 3: CONDICIONES AMBIENTALES DEL VIVERO

Cuadro 3.1.2 Regimenes térmicos usados para producir plantulas de diferentes géneros, en viveros forestales operativos, durante

las tres fases de cultivo principales.

Género Localidad  Diao Unidad
Noche

Pseudotsuga, Abies, Larix, Pinus, Picea ID D °C
of

F

N °C

°F

Cupressus, Juniperus, Pinus X D °C
of

F

N °C

°F

Pseudotsuga, Eucalyptus, Sequoia, Pinus CA D °C
of

F

N °C

°F

Pinus, Picea ON D °C

°F

N °C

°F

Betula, Acer MN D °C

°F

N °C

°F

Quercus, Junglans MN D °C
of

F

N °C

oF
Fuente: Container Nursery Survey (1990).

Fase de establecimiento

Fase de crecimiento rapido Fase de endurecimiento

D: Dia; N: Noche; °C: Grados Cenitigrados; °F: Grados Farenheit; Localidad = ID:ldaho; TX: Texas; CA: California; ON: Ontario; MN: Minnesota.

Tinus (1984) y Barnett y Brissette (1986), han
reportado inconsistencias en las temperaturas
optimas que son atribuidas a plantulas de
diferentes edades y tamanos. Por ejemplo, la
temperatura diurna O6ptima para Picea
engelmannii (Mill.), reportado por Helimers et
al. (1970) resulté similar a la referida por
Tinus (1984), pero la temperatura nocturna
optima fue  bastante diferente. Las
temperaturas 6ptimas para plantulas de Pinus
taeda L. producidas en contenedores, acorde
con el trabajo de Bates (1976), son un régimen
dia/noche de 29/23°C (84/73°F). Estos datos
son bastante diferentes de los de Greenwald
(1972), quien estudi6é plantulas de la misma
especie, con mas de 6 meses de edad. Las
diferencias entre los resultados de distintas
investigaciones sugieren que, conforme las
plantulas se desarrollan, se presenta un
cambio en las temperaturas que son éptimas
para el crecimiento.

No obstante, la seleccion de temperaturas
optimas no necesita ser complicada. Una
investigaciébn en viveros exitosos que
producen en contenedores, mostré que los
administradores estdn produciendo una
variedad de cultivos de plantulas forestales,
bajo un intervalo de  temperatura
relativamente angosto (Cuadro 3.1.2).

Optimo Rango Optimo Rango Optimo Rango
21 18-24 21 18-29 187 28
70 65-75 70 65-85 65/45 35-65
21 18-24 20 17-24 70 0-18
70 65-75 68 62-75 45/32 32-65
21 20-27 21 20-27 Ambiente =
70 68-81 70 68-81 Ambiente =
21 20-27 21 20-27 Ambiente =
70 68-81 70 68-81 Ambiente =
21 16-21 27 16-38 2716 7-35
70 60-90 80 60-100 80/60 4595
21 16-27 18 16-24 16/7 5.27
70 60-80 65 60-75 60/45 40-80
2 20-28 20 18-30 10 15-20
72 68-82 68 64-86 Ambiente 70-90
20 15-25 16 15-25 5 515
75 70-80 68 65-70 Ambiente 50-70
2% 21-27 23 20-24 Ambiente 21-32
75 70-80 72 68-75 Ambiente 70-90
2% 21-27 20 18-21 Ambiente 10-21
75 70-80 68 65-70 Ambiente 50-70
27 24-29 27 24-29 Ambiente 21-32
80 75-85 80 75-85 Ambiente 70-90
27 24-29 2% 24-27 Ambiente 10-21
80 75-85 75 75-80 Ambiente 50-70

Los objetivos para temperaturas diurnas

oscilaron de 21 a 27°C (70 a 80¢°F.), y los
objetivos para temperaturas nocturnas
variaron de 16 a 24°C (60 a 75°F); estos
valores coinciden con los datos publicados por
viveros canadienses que producen especies
forestales en contenedores (Edwards y Huber,
1982; Hallett, 1982).

Tales regimenes térmicos moderados reflejan
la realidad operativa de muchos viveros
forestales que producen en contenedores,
incluyendo capacidad estructural y en equipo,
asf como la economia en el uso de energia.

Para viveristas néveles, los valores referidos
en los Cuadros 3.1.2 y 3.1.3, pueden ser
utilizados hasta que la experiencia o la
investigacién provean mejor informacién. Si
van a ser cultivadas mas de una especie en el
mismo invernadero, el administrador del
vivero tendra que adoptar un régimen que sea
aceptable para la totalidad del cultivo. Los
viveristas deben considerar que, aunque
algunas especies y ecotipos son mas
demandantes que otros, muchas plantulas
podran producir un crecimiento aceptable
bajo un amplio intervalo de temperaturas, y
que la "mejor" temperatura también
dependera del tipo de crecimiento que se
desee (Fig.3.1.5).
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Cuadro 3.1.3 Regimenes térmicos (dia y noche) en grados centigrados, para varias especies y ecotipos, segun se ha determinado
en diversas investigaciones.

Temperatura Diurna Temperatura Nocturna

Especie Fuente de semilla Bptimo Rango Gptimo Rango Fuente

Abies magnifica Costa Norte, CA (1,800 m) 17 16-19 5 4-10 Hellmers (1966a)

Celtis spp. Bismarck, ND ! 31 25-32 19 18-26 Tinus y MacDonald (1979)

Juglans nigra Manhattan, KS 1 28 26-30 22 19-28 Tinus y MacDonald (1979)

Juniperus scopulorum Denbigh, ND * 25 21-28 18 12-26 Tinus y MacDonald (1979)

Juniperus virginiana Towner,ND 1 24 21-26 21 19-26 Tinus y MacDonald (1979)

Larix siberica Denbigh, ND 25 24-28 22 16-26 Tinus y MacDonald (1979)

Picea engelmannii Larimer Co, CO (3,140m) 19 17-23 23 22-24 Tinus y MacDonald (1979)

Picea glauca Alberta Central 22 21-25 19 16-20 Tinus y MacDonald (1979)
Fairbanks, AK 22 20-24 16 13-22 Tinus y MacDonald (1979)
Kenai, AK 22 20-25 19 16-26 Tinus y MacDonald (1979)

Picea engelmannii Ft. Collins, CO 20 18-25 22 19-26 Tinus y MacDonald (1979)
Indian Head, SK * 22 18-25 19 17-22 Tinus y MacDonald (1979)

Pinus contorta Alberta Central 25 22-28 16 14-19 Tinus y MacDonald (1979)
Whitehorse, UT 22 20-24 19 16-20 Tinus y MacDonald (1979)

Pinus palustris Mississippi 23 17-26 17 17-23 Bates (1976)

Pinus ponderosa Ruidoso, NM 22 18-26 24 28-28 Tinus y MacDonald (1979)
Safford, AZ (2,770 m) 17 16-19 22 21-23 Callaham (1962)
Valentine, ND 22 20-25 24 20-25 Tinus y MacDonald (1979)
Black Hills, SD 23 20-24 23 20-24 Larson (1967)
Moon, SD (1,890 m) 23 20-27 22 21-23 Callaham (1962)

Pinus radiata Cambria, CA 20 19-23 520 4-7117-23 Hellmers y Rock (1973)

Pinus sylvestris Montes Urales, Rusia 19 28-21 28 25-31 Tinus y MacDonald (1979)
Rusia Central 19 18-22 25 22-31 Tinus y MacDonald (1979)

Pinus taeda Carolina del Norte 26 23-29 20 17-23 Bates (1976)

Pseudotsuga menziesii Isla de Vancouver, CB 22 17-25 18 13-22 Brix (1971)

Quercus macrocarpa Devils Lake, ND 31 26-32 19 17-26 Tinus y MacDonald (1979)

Sequoia sempervirens Klamath, CA 19 18-20 16 15-17 Hellmers (1966b)

Tsuga heterophylla Isla de Vancouver, CB 18 17-20 18 13-20 Brix (1971).Oeston y Kozlowski (19788)

CA: California; ND:Dakota del Norte; KS: kansas; CO: Colorado; AK: Alaska; SK: Saskatchewan; UT: Utah; NM: Nuevo México; AZ: Arizona; SD: Dakota del Sur;

CB: Columbia Britanica.
Fuente: MacDonald (1979).

! | ocalidad de donde fue obtenida la semilla, no de su origen nativo.
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3.1.3.3. Fase de endurecimiento

Una vez que las plantulas del cultivo han
alcanzado la altura deseada o el peso anhidro
objetivo, deben ser inducidas a detener su
crecimiento en altura a través de practicas de
cultivo, y a producir una yema terminal (Fig.
3.1.11A). Durante la fase de endurecimiento, el
crecimiento del didmetro basal y de la raiz es
promovido, y las plantulas son endurecidas
gradualmente, para que puedan tolerar las
condiciones de transporte, almacenamiento y
del sitio de plantacion. La temperatura tiene
un efecto profundo en la fisiologia de la
plantula, asi que el desarrollo de la yema (Fig.
3.1.11), la dormancia, y el endurecimiento ante
varias temperaturas, son todos afectados por
los regimenes de temperatura mantenidos
durante le fase de endurecimiento.

Otros factores ambientales afectan estos
procesos, por lo cual los viveristas utilizan una
0o mas combinaciones de tratamientos
culturales, incluyendo reduccién de la
temperatura, reduccidn de la longitud del dia,
reduccién en nitrégeno, asi como la induccién
de tension hidrica para iniciar el
endurecimiento.

Para los cultivos que duran mdas de una
estacion, las especies de zonas templadas
requieren de un tratamiento con frio antes que
el crecimiento de la parte aérea pueda
reanudarse (Kramer y Kozlowski, 1979). El
requerimiento de frio es mas pronunciado en
las especies y ecotipos de elevadas latitudes, o
de clima continental, pero las especies de mas
al sur, y las maritimas, normalmente tienen
algn requerimiento de temperaturas frias.
Por ejemplo, Garber y Mexal (1980), refieren
que para que unas plantulas de Pinus taeda L.
producidas, a raiz desnuda pudieran reanudar
su crecimiento normal, requirieron de
aproximadamente 7 semanas de temperaturas
frias. Para muchas especies, se desconoce la
edad precisa o la etapa de desarrollo exacta en
las cuales se requiere de enfriamiento (El uso
de bajas temperaturas en el desarrollo de
rusticidad ante el frio, y otros requerimientos,
son descritos a detalle en el volumen seis de
esta serie).
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Los administradores de viveros que producen
en contenedores, utilizan rutinariamente bajas
temperaturas, especialmente en la noche, para
ayudar a inducir la dormancia en el tallo, y
establecer yemas terminales (Cuadro 3.1.2).

N
(@)
|

w
(=)
I

N
=]
I

[Eny
o
I

B

Dias para la iniciacion del 100% de la yema

1 1 | | 1 1

5 10 15 20 25 30 °C
41 50 59 68 77 86 °F
Temperatura nocturna

Figura 3.1.11 Las plantulas deben ser inducidas a detener
su crecimiento en altura y a producir una yema terminal (A)
al comienzo de la fase de endurecimiento. La temperatura
puede tener un efecto significativo en el desarrollo de la
yema. Por ejemplo, la tasa de iniciacién de la yema en las
plantulas de Picea glauca (Moench) Voss(B) fue optima a
aproximadamente 15°C (59°F) (B, Odlum, 1991).

Sin embargo, la respuesta a bajas
temperaturas es variable, e interactia con el
fotoperiodo en algunas especies. Las plantulas
de Pinus contorta Dougl. Ex Loud. pueden
continuar con su crecimiento en altura a través
de un amplio intervalo de temperaturas, tanto
como se mantenga un amplio fotoperiodo,
mientras que otras especies, como Quercus
macrocarpa Michaux. puede generar yemas
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terminales en respuesta a las noches frias,
independientemente del fotoperiodo (Tinus,
1982). Para el Pinus sylvestris L., 1a longitud del
periodo de crecimiento del tallo, fue
sustancialmente mas corta con noches calidas;
los dias calidos tuvieron un efecto mucho
menor (Cuadro3.1.4).

En muchos viveros se remueven los cultivos
del invernadero, o se remueven las cubiertas al
comienzo de la fase de endurecimiento;
entonces, algunas temperaturas reportadas en
el cuadro 3.1.2 reflejan las condiciones
ambientales del exterior. Aun en estructuras
de cultivo cerradas, las temperaturas
ambientales no son controladas con precisidn,
a menos que se encuentren los extremos que
son perjudiciales. Los cultivos que deben ser
dejados en instalaciones cerradas, son
endurecidos a través de la reduccién de la
temperatura en dos etapas. La primera etapa,
reduce las temperaturas de dia y noche, hasta
un nivel sub6ptimo para el rapido crecimiento
en altura, pero lo suficientemente calido para
que, tanto el crecimiento en diametro basal
como el radical, contintien, y para que puedan
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ocurrir los cambios metabdlicos que se dan en
el endurecimiento. Tales temperaturas, son
mantenidas por 4 a 6 semanas. La segunda
etapa de endurecimiento requiere de
temperaturas poco superiores al punto de
congelamiento, especialmente durante la
noche, por 4 a 6 semanas.

Durante este tiempo, los requerimientos de
frio de la yema son satisfechos, se desarrolla la
rusticidad ante frio, aumenta el potencial de
crecimiento de la raiz, y la plantula se hace
resistente al dafio mecanico. El proceso de
endurecimiento  serd rapido si las
temperaturas durante esas dos etapas son
mantenidas cerca del éptimo. Sin embargo,
desde el punto de vista operativo, con
frecuencia resulta mas barato reducir la
temperatura gradualmente, como sucede en
forma natural en un cultivo que es endurecido
en el ambiente exterior, donde las
temperaturas eventualmente alcanzan el
punto de congelaciéon, o llegan mas abajo de
éste.

Cuadro 3.1.4 Dias para el desarrollo de la yema terminal en plantulas de Pinus sylvestris, producidas bajo 16 regimenes térmicos
distintos (temperaturas diurnas de entre 15 a 30°C, y las temperaturas nocturnas de entre 5 a 20°C).

Temperatura
€ i (4510 oCF)
15 59 116
20 68 102
25 77 104
30 86 102

Fuente: modificado de Thopmson (1982).

Dias para el desarrollo terminal

10°C 15°C 20°C

(50°F) (59°F) (68°F)
120 99 83
104 95 70
99 87 64
101 101 64
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3.1.4. Modificando la Temperatura en los viveros que producen en contendor

El propésito primario de un invernadero, es
controlar la temperatura. Un invernadero sin
control de temperatura, usualmente es muy
calido durante el dia, y muy frio durante la
noche; razén por la cual el invernadero tiene
que ser calentado o enfriado. Las temperaturas
recomendadas en los cuadros 3.1.2 y 3.1.3 se
refieren a los niveles a marcar en los sistemas
de calentamiento y de enfriamiento, y el
intervalo marca las temperaturas dentro de las
cuales el intervalo podria operar la mayor
parte del tiempo. Cuando las temperaturas se
salen del intervalo, el crecimiento se ve
reducido, pero no se ocasiona dafo
permanente, a menos que se alcancen
temperaturas muy calidas o muy frias durante
un periodo de tiempo prolongado. Si las
temperaturas se mantienen fuera de los
intervalos durante las fases de establecimiento
o de rapido crecimiento, las plantulas pueden
sufrir tension y entrar a un estado temporal de
dormancia. Cuando tal condicién de tensiéon
persiste, el esquema entero de producciéon
puede ser seriamente retrasado. Durante la
fase de endurecimiento, la aparicién de yemas
o la dureza ante el frio pueden ser retrasadas o
sufrir un proceso reversivo, quedando el
cultivo en una condiciéon pobre para el
almacenamiento en frio o para la plantacidn.
Sin embargo, es permisible e incluso deseable
una cierta variacion en la temperatura. Dentro
del intervalo recomendado, un invernadero es
mas barato y facil de operar si se permite la
fluctuacién de su temperatura unos pocos
grados, mas que tratar de mantener una
estrecha tolerancia.

En un invernadero apropiadamente disefado,
las temperaturas nocturnas estables son
faciles de mantener, simplemente porque no
hay entrada de energia solar. No obstante, las
temperaturas ambientales nocturnas siempre
son inferiores al 6ptimo, por lo que se requiere
de calor suplementario durante este periodo
en el invernadero. Muchas especies tienen
unos niveles O6ptimos de temperatura
nocturnos sorprendentemente elevados, y el
mantenimiento de éstos puede resultar
excesivamente oneroso, especialmente cuando
prevalece un tiempo atmosférico frio. Una

estrategia al respecto, es reducir la
temperatura nocturna a un punto tal en el cual,
sean aceptables tanto la tasa de crecimiento
como el costo de calentamiento. Otra opinién
es evitar el cultivo de plantulas durante los
meses mas frios del afio (el esquema de cultivo
se discute en la seccién 3.3.3.1, y en el volumen
seis de esta serie).

Aun las plantulas en contenedores, cultivadas
en complejos a la intemperie, tienen una
ventaja significativa en comparaciéon con las
plantulas producidas a raiz desnuda, pues los
pequeiios volumenes de medios de cultivo en
los contenedores se calientan mucho mas
rapido que el suelo. No obstante, esta
caracteristica puede representar un peligro,
porque los sistemas radicales de las plantulas
en contenedores deben ser protegidos contra
temperaturas extremas calidas y frias.

3.1.4.1 Estructures de cultivo

El producir un ambiente de cultivo uniforme
dentro de un invernadero cerrado, es un
problema complejo que muchas personas
deben resolver. Una de las principales razones
para cultivar plantulas en una estructura de
cultivo transparente, es atrapar radiacidn
solar y convertirla en energia térmica (Fig.
3.1.1), pero esta fuente libre de energia puede
también crear problemas:

1. Durante los dias soleados, adn en
invierno, las construcciones son
calentadas muy rapidamente.

2. En las estructuras pobremente aisladas, el
enfriamiento ocurre rdpidamente durante
la noche y durante los dias nublados.

3. Las elevadas humedades que son
mantenidas en las estructuras de cultivo
cerradas, afectan significativamente el
calor en éstas, porque el calor latente es
consumido en la evapotranspiracion, o es
liberado durante la condensacion.

El tipo de invernadero o cualquier otra
estructura, puede variar con la etapa de cultivo
de las plantulas. Cerrados, los invernaderos
calentados son rutinariamente empleados
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durante la fase de establecimiento, para
acelerar la germinaciéon y el crecimiento
temprano de la plantula. La ubicaciéon dentro
de un invernadero calentado es importante de
ser considerada; en muchos viveros cultivan
sus propias plantulas en contenedores encima
de bancos y en algunos se proporciona
calentamiento por debajo del banco.

Este tipo de calentamiento hace mas uniforme
la temperatura dentro del invernadero. Hallett
el al. (1985), encontraron que le tasa de
emergencia de plantulas de Picea mariana
(Mill.) B.S.P., fue, significativamente mas
rapida en invernaderos calentados, en
comparacion con los no calentados, y fue mas
rapada cuando los contenedores sembrados
fueron colocados sobre bancos elevados, o
directamente sobre un piso calentado (Fig.
3.1.9).

Algunos  viveros que producen en
contenedores, tienen cuartos de germinacion
especiales, los cuales son mantenidos
uniformemente cdalidos, humedos y con luz
para estimular una rapida germinacion (Fig.
3.1.8). Matthews (1962), puntualiza que en
Columbia Britanica, los invernaderos bien
aislados son modificados para servir como
germinadoras, instalando sistemas eficientes
de calentamiento, asi como equipo especial de
irrigaciéon. Los contenedores sembrados son
apilados en 12 niveles sobre plateas, que son
colocadas dentro de germinadoras por 7 dias
aproximadamente. Dicho autor concluye que
las germinadoras promueven tanto la tasa
como el porcentaje de germinacién, y que
también pueden reducirlos costos totales de
calentamiento. En otros viveros, los
contenedores sembrados son colocados
directamente dentro del invernadero para
produccion.

En muchos viveros que producen en
contenedores, aun cultivan sus plantulas en
algan tipo de invernadero durante la fase de
crecimiento rapido, y todas las estructuras de
cultivo tienen caracteristicas especiales de
disefio para ayudar a controlar la temperatura.
Los invernaderos con ambiente controlado
cuentan con equipo de calentamiento y con
equipo de enfriamiento, para controlar la
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temperatura a través de la estacion de cultivo
(Fig. 3.1.12A).

Los invernaderos que cuentan con un
ambiente semicontrolado, con frecuencia
denominados de cobertura, tienen lados
enrollables, asi como paredes que pueden ser
levantadas para promover una ventilacién
cruzada (Fig. 3.1.12B). Los invernaderos de
cobertura, son particularmente utiles hacia
fines de invierno y a inicios de verano, cuando
la radiacién solar es mas intensa, asi como
durante la fase de endurecimiento, cuando son
deseables las bajas temperaturas nocturnas.
En afios recientes, algunos administradores de
viveros forestales cultivan sus existencias en
ambientes no controlados, a veces
denominados complejos de cultivo al aire
libre (Fig. 3.1.12C), en los cuales la
temperatura no puede ser controlada (puede
hallarse mas informaciéon acerca de los tipos
de estructuras de cultivo en el volumen uno de
esta serie).

3.1.4.2 Equipo para la modificacion de la
temperatura

Aunque los invernaderos no son tan
sofisticados como las cdmaras de cultivo, los
equipos modernos de control ambiental
pueden regular el clima interior muy bien. No
obstante, muchos viveristas no pueden
adquirirlo, ademas que no requieren de un
control muy preciso del ambiente, por lo que
quedan satisfechos con alguna fluctuacién en
las condiciones ambientales, incluyendo
temperaturas fuera del intervalo permisible,
durante una pequefia porcién del tiempo
(normalmente  menos del 5%). Las
temperaturas diurnas fluctuaran mas que las
nocturnas, pues la cantidad de radiacién solar
varia tremendamente. Las temperaturas
nocturnas en un invernadero bien disefiado
seran muy estables y muy cercenas al punto
programado.

Un pobre control de la temperatura puede
originar serios problemas durante los
periodos criticos en el ciclo de cultivo, como
son el de germinacién y emergencia. Una
variaciéon excesiva en la temperatura no
deberia ser tolerada, y deberia ser
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interpretada como una sefial de diseno
deficiente del invernadero, o de mal
funcionamiento del equipo.

Figura 3.1.12 El tipo de estructura de cultivo tiene un efecto
significativo sobre la capacidad de control de la temperatura
que puede ser alcanzada, asi como sobre los métodos de
cultivo que pueden ser utilizados. En un ambiente
controlado (A) se tiene equipo para el calentamiento,
enfriamiento y circulacién forzada del aire. En un ambiente
semicontrolado, como este invernadero de cobertura (B), se
tiene un calentamiento forzoso del aire, pero algunas
caracteristicas como lados enrollables, permiten al viverista
recular la temperatura mediante ventilacion cruzada. En
afios recientes, las plantalas de especies forestales han
sido cultivadas en "complejos de cultivo al aire libre"(C), que
carecen de control de la temperatura.

VOLUMEN 3: CONDICIONES AMBIENTALES DEL VIVERO

Existen muchos asesores que pueden auxiliar a
los administradores ndveles de vivero con
detalles acerca del disefio de los invernaderos,
su disposicidn, y la selecciéon de equipo. Sin
embargo, la contrataciéon de un servicio de
consultoria en invernaderos puede resultar
muy cara para un vivero pequefio. La otra
opcion para el desarrollador del vivero, es
aprender tanto como le sea posible, sobre los
tipos de estructuras y equipo. Sin los servicios
de un buen consultor, la comprensién basica
de los calculos para el calentamiento y
enfriamiento de una estructura de cultivo
resulta esencial. Si cuenta con este
conocimiento, el desarrollador podra revisar
con espiritu critico las propuestas de
construcciéon provistas por fabricantes, tanto
desde el punto de vista técnico, como del
econdmico.

Una primera etapa critica es visitar otros
viveros locales, especialmente aquellos con
cultivos similares, para ver qué estructuras y
equipo estan utilizando. Muchos viveristas con
gusto preferiran tanto las ventajas como las
desventajas de sus instalaciones, 'y
especialmente lo que podrian hacer si tuviesen
que construir de nuevo su vivero. También
ellos deberian ser capaces de evaluar la
confiabilidad 'y competencia de los
distribuidores y consultores locales en
invernaderos. Los desarrolladores de viveros,
deberian tratar con aquellos distribuidores
que cuenten con una linea completa de
invernaderos y de equipo, para asegurar varias
selecciones de combinaciones de componentes
y precios. La economia del diseno y la
frecuencia de ventas de una estructura dada, o
de un modelo de equipo, con frecuencia
pueden afectar los precios drasticamente.
Independientemente de que se trate con
distribuidores o con consultores, los
administradores de viveros deberian estar
seguros de sefialar los requerimientos unicos
de un cultivo de especies forestales, en
comparacién con otros cultivos horticolas,
como son el largo ciclo de cultivo, y la
necesidad de endurecer adecuadamente las
plantulas producidas. El sistema de control de
temperatura para una estructura de cultivo,
usualmente es disefiado para un cultivo
particular, y para una estacion de cultivo
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especifica, pero con la suficiente flexibilidad
para cambiar el cultivo o los esquemas de
cultivo en alguna medida.

Otros aspectos del vivero (como son los
bancos, los contenedores, etc.) deben ser
considerados en el disefio de la estructura
original, asi como en la seleccién del equipo de
control. Por ejemplo, los bancos elevados son
frecuentemente usados en los viveros que
producen arboles en contenedores para
facilitar el calentamiento y la ventilacién bajo
los bancos. Sin embargo, si los contenedores
pueden ser cultivados sobre plateas
especiales, que puedan ser manejadas con
montacargas, entonces el area del piso debe
mantenerse libre de obstaculos, y el equipo de
calentamiento y de enfriamiento debera estar
situado encima.

Varias buenas referencias técnicas son guias
utiles en el disefio de un sistema de
calentamiento o de enfriamiento. Estas
publicaciones contienen buenas discusiones
sobre los principios basicos, y cuadros con
especificaciones sobre el ambiente y de
ingenieria, asi como hojas de trabajo paso por
paso y ejemplos. El Cuaderno de Trabajo para
el Control del Clima en Invernaderos ("The
Greenhouse Climate Control Handbook")
(Acme, 1988), el "ASHRAE" (1989), y el Libro
Rojo de Ball ("Ball RedBook") (Ball, 1985), son
particularmente utiles. Se puede encontrar
buena informaciéon en varios libros sobre
invernaderos (Hanan et al, 1978; Langhans,
1980; Nelson, 1985; Garzon, 1988; Aldrich y
Bartok, 1989).

3.1.4.3 Enfriamiento

En muchas partes de Norteamérica, el
enfriamiento del invernadero representa un
mayor problema que el calentamiento de éste,
especialmente en la primavera y el verano,
cuando la maxima cantidad de luz solar esta
disponible, y muchos cultivos de especies
forestales estan creciendo. El enfriamiento
eficiente representa un serio reto tecnologico
(Garzoli, 1988). La luz solar que es necesaria
para la fotosintesis genera un exceso de calor,
el cual puede afectar adversamente el
crecimiento de la planta. En un dia claro,
generalmente la radiacion solar puede proveer
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mas energia termita que la que es perdida por
la estructura, aun cuando la temperatura
exterior esté bajo el punto de congelamiento
(Hanan et al., 1978). Ademas del enfriamiento,
frecuentemente se necesita de una ventilacidon
adecuada, para controlar el exceso de
humedad (El efecto de la humedad se discute
en el capitulo 2de este volumen).

Los sistemas de calentamiento y de
enfriamiento, consisten tipicamente de una
serle de etapas sucesivas, La primera etapa de
muchos sistemas de enfriamiento mezcla el
aire caliente de la estructura con aire frio del
exterior. La capacidad de enfriamiento de un
sistema de ventilacion se expresa como la
proporciéon de aire intercambiado, y se mide
como el nimero de cambios de aire por hora,
que es el nimero de veces que el volumen de
aire del invernadero puede ser cambiado por
aire del exterior en lhora. Dos factores del
sitio afectan la eficiencia en el enfriamiento a
través de intercambio de aire: 1) la intensidad
de la radiacion solar, porque el aire se calienta
conforme se mueve a través del invernadero,
desde las ventilas de entrada hasta las ventilas
de salida, y 2) la altitud, porque el aire mas
ligero, propio de las grandes altitudes, es
menos efectivo para remover el calor del sol.
Como ejemplo, una tasa de cambio de aire de
2.4 m3/min/m? (8 pies 3/por min/piez) de
espacio de invernadero, se considera adecuada
para un invernadero enclavado a altitudes
menores a 300 m (1 000 pies), con una
intensidad luminica interior de 53.8 Klux (1
000 Umol/s/m2) y wuna reduccion de
temperatura de 4°C (7°F), de los bloques de
enfriamiento a los ventiladores de escape
(Nelson, 1985).

Se utilizan tres tipos basicos de sistemas de
enfriamiento en los invernaderos: ventilacion
por conveccidn, ventilacion por ventiladores y
enfriamiento evaporativo. Estos pueden ser
usados individualmente, pero con frecuencia
se emplean combinados. Un cuarto método -
enfriamiento por refrigeraciéon- rara vez es
utilizado, porque resulta antieconémico,
excepto en situaciones especiales.

Ventilacion por conveccion. Este tipo basico
de enfriamiento del invernadero, utiliza un
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minimo de energia; opera sobre el hecho de
que el aire caliente es mas ligero que el aire
frio. Las ventilas en la parte superior y lados
del invernadero son abiertas, lo cual permite al
aire caliente escapar por conveccion, y éste es
reemplazado por aire frio, procedente de las
ventilas laterales (Fig. 3.1.13A). Las ventilas
pueden ser manuales o automaticas, y las
ventilas controladas  termostaticamente
pueden proporcionar un nivel razonable de
control de la temperatura cuando el aire
exterior se mantiene frio.

Con la ventilaciéon por conveccidn, el nivel de
control de la temperatura depende de cuatro
factores: el tipo de estructura de cultivo, la
localizaciéon y posicion de las ventilas, la
direccion y velocidad del viento, y el
diferencial de temperatura entre el interior y
el exterior. Los techos curvos de algunas
estructuras de cultivo, como son las que estan
cubiertas con polietileno curvado, carecen de
la ventilaciéon convencional en la cresta, y de
ventilas en las paredes (Garzoli, 1988). Los
invernaderos mas altos, generalmente se
ventilan mejor que aquellos de perfiles bajos,
porque generan una mejor columna
convectiva. Las estructuras en invernaderos de
cobertura, estan disefiadas especificamente
para promover una buena ventilaciéon natural,
y sus lados enrollables pueden ser operados
tanto manual como mecanicamente (Fig.
3.1.12B). Algunos invernaderos ahora estan
equipados con paredes de "Poly-vent®", las
cuales crean una pared rigida cuando se inflen
y colapsan, para facilitar la ventilacién cruzada
cuando se desinflan (Fig. 3.1.14).

D N

Sin viento

Conviento

Figura 3.1.13 La ventilacion convectiva, utiliza ventilas en la
parte superior y lados, para crear una columna convectiva,
con el proposito de facilitar la entrada de aire frio por los
lados, y permitir la salida del aire caliente por la parte
superior (izquierda). Con vientos superiores a 10 km/h (6
millas/hora), la ventila del lado que da al viento debe ser
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cerrada, y la ventila del lado contrario abierta ampliamente,
para incrementar el flujo de aire (derecha) (Modificada de
Langhans, 1980).

Las ventilas deben ser apropiadamente
localizadas y operadas para obtener una
ventilacion natural eficiente. Bajo condiciones
de calma, todas las ventilas deben estar
ampliamente abiertas, y en este caso, tanto
mayor sea la diferencia entre las temperaturas
exterior e interior, tanto mayor sera el flujo de
aire resultante.

Cuando la velocidad del viento excede de 10
km/h (6 millas/hora), las ventilas laterales y la
ventila del techo a sotavento deben ser
abiertas totalmente, mientras que la ventila
del techo de barlovento debe ser cerrada (Fig.
3.1.13B). Esto origina una ligera reduccién en
la presion de aire justo encina de la ventila de
sotavento, e incrementa el flujo de aire
(Langhans,1980). El  enfriamiento  con
ventilacion por conveccién es amplia y
eficientemente utilizado en viveros forestales
que producen en contenedores en la region del
Pacifico noroeste. E.U.A, y las provincias
maritimas del Canada, donde las temperaturas
rara vez exceden de 38°C (100°F) al medio dia,
en el verano.

Aldn con sistemas bien disefiados, existen
algunas desventajas en los sistemas de
ventilacién por conveccion. Estos no pueden
reducir las temperaturas por debajo de la
temperatura ambiente exterior, y se
incrementara la evapotranspiraciéon en los
sitios calidos y soleados. Las ventilas del techo
deben ser cerradas cuando prevalecen vientos
fuertes, de lo contrario pueden resultar
dafiadas.

Ventilacion con ventiladores. Cuando Ia
ventilacién por conveccidn no es efectiva, los
ventiladores pueden ser utilizados para
incrementar la tasa de intercambio de aire a
través del invernadero. La ventilacion con
ventiladores es mas eficiente que la
ventilacion por conveccidn, porque el flujo
laminar de un sistema apropiadamente
disefiado enfria so6lo el area alrededor del
cultivo, no el aire de los estratos superiores del
invernadero (Langhans, 1980).
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Un sistema de ventilacién de este tipo, consiste
de una serie de ventilas para la toma de aire
sobre una pared final del invernadero, y una
combinacién de ventiladores de extraccidn, y
ventilas sobre el extremo opuesto (Fig. 3.1.15).
Los ventiladores de extraccién del invernadero
son generalmente del tipo con hélices, y deben
ser capaces de funcionar en contra de las
presiones ligeramente negativas que existen
en un invernadero cerrado. Las ventilas
especiales con persianas, para la entrada de
aire, frecuentemente son disefiadas y usadas
para mantenerse cerradas normalmente, y
para abrir solamente bajo presién negativa,
creada por los ventiladores de extraccién, o
cuando su motor para abrir-las es encendido.
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Figura 3.1.15 Un sistema de ventilacién con ventiladores,
incrementa mucho la tasa de intercambio de aire, y por
tanto también aumenta la capacidad de enfriamiento de un

W

Figura 3.1.14 En los invernaderos con paredes de invernadero. Un sistema tipico consiste de ventilas con
"Polyvent® "se pueden desinflar los paneles para generar persianas sobre una pared final (A) que abren
una buena ventilacion cruzada durante el tiempo automaticamente cuando son encendidos los ventiladores
atmosférico calido. Durante el invierno, los lados pueden ser de extraccion al otro lado (B).

inflados para proporcionar un aislamiento calido. La posicién de los ventiladores y de las

ventilas, dependera del tipo de invernadero, su
orientacion, y la direccion prevalenciente del
viento. Los ventiladores deben ser ubicados
para permitir el paso del aire a través de la
dimensiéon mas larga, hasta un maximo de 70
m (230 pies). Esta limitacién se debe al uso
eficiente del aire enfriado, y al aumento de
temperatura de las ventilas al ventilador.
Resulta mas eficiente ubicar los ventiladores y
las ventilas sobre paredes finales porque se
requieren pocos ventiladores de extraccion, y
es mas facil proporcionar condiciones
uniformes, debido al flujo laminar que es
creado. Para ser mas efectivos, los
ventiladores deberian estar sobre el lado
opuesto a la direccién normal de los vientos, y
cuando los invernaderos esta localizados muy
juntos, los ventiladores no deberian ser
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colocados directamente uno frente a otro.
Otros aspectos de la wubicacion de los
ventiladores son cubiertos por Nelson (1985)
y por Langhans (1980).

La capacidad de los sistemas de ventilacion
con ventiladores debe ser medida en tasas de
intercambio de aire; obviamente, tanto mayor
tal tasa, mejor la ventilacion (Cuadro 3.1.5).

Para lograr un mejor intercambio y mezclado
del aire, en algunos invernaderos han
instalado sistemas de ventilacién con tubos,
los cuales usan tubos de plastico flexible de
gran didmetro, con perforaciones distribuidas
regularmente para pera permitir el acceso de
aire frio del exterior dentro del ambiente
calido del invernadero (Fig. 3.1.16). Los
sistemas de ventilacion con ventiladores a
propulsion (Fig. 3.1.174), combinan
ventiladores de extracciéon con un sistema de
ventilacion con tubo, para regular la
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temperatura del aire y la humedad
eficientemente, dentro de la estructura de
cultivo (Langhans, 1980). Cuando Ila
temperatura o la humedad es Optima, el
sistema recircula el aire dentro del
invernadero (Fig. 3.1.17B), pero cuando éstas
son muy elevadas, el ventilador de extraccién
remueve el aire interior y las aberturas con
persianas permiten la entrada del aire frio del
exterior (Fig. 3.1.17C).

Existen algunas ventajas de los sistemas de
ventilacién con ventiladores. Desde el punto
de vista econémico, la cantidad de aire que
puede ser impulsada a través del invernadero,
tiene un limite y se considera como el maximo
a tres cambios de aire por minuto (Langhans,
1980). Si se presenta una falla en la fuente de
energia, y el enfriamiento del invernadero
depende totalmente de los ventiladores, la
temperatura puede aumentar aniveles dafiinos
rapidamente.

Cuadro 3.1.5 La cantidad de calor removido de un invernadero enfriado por ventilacion con aire del exterior, y reduciendo la
temperatura del aire que entra con un sistema de enfriamiento evaporativo, es funcién del volumen del aire que puede ser movido
a través del invernadero, y de la diferencia de temperatura entre el aire externo y el interno*2.

Volumen de aire movido

Cambios de aire Tasa del Diferencia de
por minuto ventilador 50C
(m3/min) (9°F)
0.5 300 25
1.0 600 50
15 900 75
2.0 1,200 100
3.0 1,500 125

Calor removido (X 1,000 Kcal)

Diferencia de 10°C Diferencia de 15°C
(18°F) (27°F)
50 75
100 150
150 225
200 300
250 375

2 Asumiendo un invemadero de 600 m3 (21,200 ft3), a nivel del mar, y con una temperatura intera de 20°C. Fuente: Modificado de Langhans (1980).
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Enfriamiento evaporativo. Este popular
sistema de enfriamiento de invernaderos, esta
basado en el hecho de que una cantidad
significativa, 585 Kcal (8 900 Btu/gal) de calor
latente es absorbido cuando el agua se
evapora. Por tanto, cuando al aire seco del
exterior del invernadero es impelido por un
ventilador a través de un almohadilla (PAD o
bloque) humedecida, éste es enfriado por la
evaporacion del agua, y la cantidad de calor
removido puede ser sustancial (Cuadro 3.1.5).
El "enfriador por anegamiento" ("swamp
cooler") casero, es una versiéon en miniatura de
un sistema de enfriamiento evaporativo.

La posibilidad de usar un sistema evaporativo
para enfriar una estructura en un vivero que
produce en contenedor, depende del déficit de
presidn de vapor de agua del aire exterior, y de
la eficiencia termodindmica del sistema. Tanto
mas seco el aire exterior, menor la
temperatura para que el volumen de aire
pueda ser enfriado (Fig. 3.1.18). El
procedimiento para evaluar el potencial de
enfriamiento utiliza un psicrometro, y una
carta psicrométrica, para determinar la
depresién del bulbo himedo, la cual indica la
disminucién en la temperatura que puede ser
esperada a través de la evaporaciéon
(Langhans, 1980).

Un sistema tipico de enfriamiento evaporativo,
consiste de almohadillas absorbentes, con una
bomba de agua para mantener las
almohadillas himedas sobre una pared, y con
los ventiladores de extracciéon enclavados
sobre la pared opuesta, para conducir el aire
uniformemente a través de las almohadillas y
sobre el area de cultivo (Fig. 3.1.19A). La
eficiencia de un sistema evaporativo, depende
en mucho de factores de diseno y de
ingenieria, como es el tipo y grosor del
material de las almohadillas, y la posicion de
éstas y los ventiladores, y es expresada como
la temperatura del aire emergiendo de la
pared himeda, dividida por la depresion del
bulbo hiimedo (Nelson, 1985). Un sistema bien
disenado deberia ser capaz de reducir la
temperatura interna a aproximadamente 95%
de la depresiéon del bulbo hiimedo, aunque
puede esperarse que la temperatura aumente
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de 3 a 4°C (5 a 7°F) a través del invernadero,
debido al recalentamiento solar (Ball ,1985).

{ i ) ] i ! A

Figura 3.1.16 La ventilacion por conveccién, puede ser-
aumentada con sistemas de ventilacion con tubos, los
cuales introducen aire seco y frio dentro del calido y
humedo techo del invernadero. Cabe sefialar que cualquier
equipo en el techo puede producir sombras que pueden
reducir la fotosintesis y afectar el crecimiento, si tal sombra
es persistente sobre la misma area.
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Figura 3.1.17 Los sistemas de ventilacion con ventiladores
a propulsion (A), usan ventilas con persianas y ventiladores
de extraccion, ademas de tubos de ventilacion, para
promover un mejor intercambio de aire. Con las persianas
de entrada cerradas (B), un sistema de ventiladores a
propulsion recircula el aire en el invernadero; con las
persianas abiertas (C), los ventiladores pueden ser
modificados para introducir aire frio del exterior (Adaptado
de Langhans, 1980).
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Figura 3.1.18 Los sistemas de enfriamiento evaporativo,
son mas eficientes en climas secos porque la proporcion del
enfriamiento aumenta con la depresion del bulbo himedo, la
cual es funcién de la humedad relativa (HR) y de la
temperatura (modificado de Aldrich y Bartok, 1989).

Los sistemas de enfriamiento evaporativo son
comunes en los viveros forestales de climas
calidos y secos, que producen en invernaderos,
y el mas popular es el sistema de ventilador y
almohadilla. Los ventiladores de extraccién
fueron discutidos en la secci6on previa de
ventilaciéon con ventiladores. Las almohadillas
son montadas tipicamente en forma vertical
(Fig. 3.1.19A/B), y estan hechas de carton
especialmente tratado (Fig. 3.1.19C), el cual
puede prestar 10 afios de servicio. Las virutas
de madera de Populus, que duran so6lo una
estacion, fueron usadas anteriormente. Las
almohadillas horizontales, que contienen
grava porosa, o roca volcanica, que es
mantenida hiimeda con boquillas para formar
neblina, también han sido empleadas con
éxito, pero son mucho menos comunes
(Nelson, 1985).

Ventilador de extraccion

\— Rejillas de ventilacion y pared himeda
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Figura 3.1.19. Un sistema de enfriamiento evaporativo
tipico (A) consiste de almoadillas himedas (pared humeda)
especialmente disefiadas sobre la pared final, y con
ventiladores de extraccién sobre la ofra. Un sistema de
bombeo para la recirculacion (B) mantiene la almohadilla
humeda (C). El calor latente de evaporacién reduce la
temperatura del aire que viene a través de la almohadillas, y
el aire frio es conducido a través del invernadero.
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Enfriamiento en invierno. Debido a la
elevada cantidad de radiacién solar durante
los dias claros de otoflo o invierno,
frecuentemente es necesario introducir aire
frio del exterior en el invernadero. Pero el aire
frio puede dafiar a las plantulas suculentas,
por lo cual debe ser mezclado con aire calido
del interior antes de ser distribuido a través
del invernadero. Algunas veces es prudente
introducir aire seco del exterior después del
riego, para evitar una excesiva humedad, y la
condensacién resultante (Fig. 3.1.20), la cual
puede originar problemas con enfermedades
como Botrytis cinerea.

El sistema de ventiladores a propulsiéon (Fig.
3.1.17A y C), que fue descrito en la seccién
previa de ventilacion con ventiladores, ha
probado ser un método efectivo de mezclado,
y de distribucién del aire exterior a través del
invernadero durante el tiempo atmosférico
frio. Varias compaiias venden sistemas de
control ambiental especialmente disefiados,
los cuales pueden satisfacer la demanda de
enfriamiento en invierno.

Técnicas de cultivo. Ademas de lo
mencionado en las lineas anteriores sobre
opciones de estructuras y equipo, los
administradores de viveros pueden someter a
enfriamiento a sus cultivos con varias técnicas,
incluyendo la aplicacién de sombra, el riego y
las cubiertas para semillas.

Figura 3.1.20 Un uso comun del "enfriamiento invernal”, es
para remover el aire calido y himedo que se acumula en los
invernaderos cerrados luego del riego. Las elevadas
humedades causan la condensacién sobre el follaje de las
plantulas, fenomeno que con frecuencia facilita la aparicion
de enfermedades como Botrytis cinerea.
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Sombra. Debido a que la temperatura interna
en un invernadero estd directamente
relacionada con la radiacion solar, la reduccién
de la luz tiene un efecto de enfriamiento
(Cuadro 3.1.6). La aplicacion de materiales
para proveer de sombra con el propdsito de
ayudar a controlar la temperatura durante el
verano en exteriores, es una practica horticola
tradicional, pero por desgracia, la sombra
permanente también puede reducir los niveles
de radiacién solar hasta el punto en el cual la
fotosintesis y crecimiento de le plantula son
afectados adversamente, especialmente
durante los periodos con nubes (Langhans,
1980). Al menos con algunas especies, la
sombra reduce el desarrollo de la raiz mas que
el crecimiento de la parte aérea (Barnett,
1989).

En aplicaciones horticolas, la sombra puede
ser fija o movil. Los compuestos para la
producciéon de sombra, especialmente las
pinturas de sombra, son considerados como
fijos, porque son aplicados durante toda la
estacién de cultivo, y son dificiles de remover.
Debido a que funcionan reflejando una porcién
de la luz solar, sélo los colores blancos son
recomendados y la cantidad de sombra es
controlada por el grosor de la capa (Hanan et
al, 1978). La pintura de sombra, usualmente
se intemperiza o se lava, o es disefiada para
despegarse con la primera helada fuerte.

Las bandas fijas pueden ser usadas para
producir una sombra permanente, y en
algunos  viveros que  producen en
contenedores utilizan estructuras de bandas
especiales tanto para proporcionar sombra
como para proteger a las plantulas durante la
fase de endurecimiento, y para el
almacenamiento invernal. Algunas armaduras
estandar para dar sombra estan hechas de
cerca para nieve, y consisten de tiras de
madera unidas con alambre, y con espacios
vacios alternos, de modo que producen un
42% de sombra. Aunque en algunos viveros
que producen en contenedores en areas bajo
sombra, esta cantidad estd considerada
generalmente como muy alta para la mayoria
de las especies.
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Una variedad de diferentes marcas de mallas
de sombra a base de materiales sintéticos
pueden ser usadas para producir sombra
permanente (Fig. 3.1.21A). Estan disponibles
en diferentes materiales o niveles de
sombreado que podran producir cualquier
cantidad de sombra deseada, de entre 25 al
90%. Aunque los implementos de las mallas
para producir sombra pueden ser montados
dentro de la estructura de cultivo, esto no es
recomendable porque absorbera la radiacién
solar e interferirin con la adecuada
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ventilacién, contribuyendo asi a un
calentamiento (Davis y Cole, 1976). El montaje
de las mallas para sombra en el exterior es una
mejor opcién, pues si son instaladas
apropiadamente, no resultaran danadas por el
viento ni por el granizo, y disiparan el calor
fuera del invernadero. Con frecuencia el
establecimiento y el retiro de las mallas para el
sombreado implican una labor intensa (Fig.
3.1.21B).

Cuadro 3.1.6 El sombreado de una estructura de cultivo puede reducir con eficiencia tanto las temperaturas del follaje como las del

aire.
Tipo de estructura de cultivo
ymoles/s/m?

Fuente: Gray (1948).

Figura 3.1.21 La malla sintética pera producir sombra,
tradicionalmente empleada para enfriar invernaderos, es
instalada y dejada a través de los meses de verano (A).
Cuando la intensidad de la luz declina en el otofio, la malla
debe ser retirada (B).

Intensidad de la luz
Pies-candela (°C)
Sin sombra 1,370 70,200

Malla de sombra al 50% 525 27,000

Temperatura del aire Temperatura de la hoja

oC oF oC oF
36 97 40 105
32 90 32 89

En anos recientes, han comenzado a estar
disponibles de manera comercial, cortinas
para  sombra  retractiles,  controladas
mecanicamente, y que pueden ser instaladas
tanto dentro como fuera del invernadero. Unas
pantallas de polyester entretejido o
entrelazado, pueden ser montadas dentro del
invernadero para enfriarlo en verano, y para
retardar la pérdida de calor por le noche
durante el tiempo frio. Un original tipo de
cortina sombreadora con bandas alternas de
material aluminizado y claro, posee la ventaja
agregada de reflejar la luz difusa dentro del
invernadero, mientras refleja la radiacién
térmica no buscada. Garzoli (1988), consider6
estas pantallas sombreadoras reflectoras, muy
valiosas para el enfriamiento en invernaderos
a través de Australia (las cortinas
sombreadoras retractiles también funcionan
para retardar la pérdida de calor en la noche y
para controlar el periodo con luz. Se da
informacién adicional sobre el particular en la
seccion 3.1.4, y en el capitulo 3 de este
volumen).

Riego. Los administradores de viveros que
producen en contenedores, pueden utilizar el
elevado calor latente de la evaporacion para
ayudar a enfriar sus cultivos a través de
esquemas con breves explosiones (asperjado)
de riego durante el momento mas calido del
dia. Esto es particularmente efectivo durante
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la fase de establecimiento, cuando las
plantulas jévenes y suculentas pueden ser
facilmente dafiadas por elevadas temperaturas
en la superficie del medio de cultivo. El
asperjado enfriador puede también abastecer
a lar plantulas jévenes con suficiente agua sin
la saturacién del medio de cultivo. En algunos
viveros han instalado en sus equipos de
irrigacion méviles (Fig. 3.1.22A) unas
boquillas de posiciones multiples, que
contienen una cabeza asperjadora ademas de
las boquillas estdndares para riego (Fig.
3.1.22B). Las plantulas mas viejas pueden ser
refrescadas mediante el riego, de manera
periddica para suplementar los sistemas de
enfriamiento estandares cuando prevalece un
tiempo atmosférico inusualmente calido.

B
Figura 3.1.22 Las plantulas pueden ser refrescadas a
través de riegos ligeros y frecuentes. Algunos viveros que
producen en contenedores, tienen equipos de riego méviles
(A), los cuales cuentan con cabezas asperjadoras
compuestas, que contienen una boquilla asperjadora,
ademas de la boquilla para riego estandar (B).
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El agua corriente sobre el exterior del
invernadero puede reducir las temperaturas
internas del aire, y esto puede aplicarse con
una regadera en situaciones de emergencia.
Sin embargo, se ha encontrado en algunas
investigaciones que la filtracién selectiva de
las longitudes de onda térmicas de la radiacién
solar, a través de una pelicula de agua
corriente, puede no proveer un enfriamiento
adecuado (Garzoli, 1988).

Cubierta (“mulches”) para la semilla. El
utilizar una cubierta (“mulch”) de color claro
para la semilla después de la siembra (Fig.
3.1.7), también ayudard a prevenir
temperaturas superficiales dafiinas. Las
cubiertas obscuras absorben maéas radiaciéon
solar, y rapidamente alcanzan temperaturas
que pueden escaldar los tallos suculentos de
las plantulas jévenes. Las cubiertas de color
claro, en combinacibn con la neblina
enfriadora, son particularmente eficientes
para prevenir dafios por calor en los tallos de
las plantulas jovenes (El dafio por calor se
discute a gran detalle en el volumen cinco de
esta serie).

3.1.4.4 Calentamiento

Adn si  los invernaderos reciben un
suplemento de calor solar libre durante las
horas del dia, estos deben estar equipados con
sistemas de calentamiento para mantener lo
suficientemente calidos a los cultivos en la
noche, para complementar la radiacién solar
en dias nublados. Los sistemas de
calentamiento se han hecho lo suficientemente
eficientes en los ultimos afios pero un
invernadero es una estructura dificil de ser
mantenida lo suficientemente caliente para un
cultivo. Las estructuras de cultivo estan
disefiadas para capturar la mayor luz solar
posible, pero tienen la caracteristica de estar
pobremente aisladas. En climas de elevadas
latitudes, el costo del combustible con
frecuencia es un factor limitativo, asi que los
viveros que producen en contenedores deben
estar disefiados cuidadosamente, a efecto de
poder ser calentados tanto eficiente como
econémicamente.
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Calculando los requerimientos de
calentamiento. El concepto basico en el
calentamiento de una estructura de cultivo, es
agregar calor a la misma tasa a la cual es
perdido, y asi el sistema de calentamiento
debe ser ajustado a las propiedades de la
estructura de cultivo. La mayor parte del calor
es perdido por conduccién, a través de los
materiales de soporte que sostienen la
cubierta del invernadero, y por el material de
cobertura mismo. Recuerde que las pérdidas
de calor no son las mismas para todas las
cubiertas. Por ejemplo, los paneles de fibra de
vidrio pierden solamente el 1% de la radiaciéon
que ingresa, en comparaciéon con el 4.4% para
el vidrio, y el 70.8% para una pelicula simple
de polietileno. Agregando wuna segunda
pelicula de polietileno, para crear un espacio
de aire aislante, se reduce la pérdida de calor
en aproximadamente 40% (Nelson, 1985). La
entrada de aire frio a través de rupturas y por
las puertas, puede contribuir con una pérdida
de calor considerable. Los especialistas en el
calentamiento de invernaderos, toman
medidas de la superficie de éstos, y aplican
coeficientes de pérdida de calor para calcular
una estimacion aproximada del calor total
perdido por la estructura. Si se requiere de
una estimacion mas precisa de los
requerimientos de calor, otros factores deben
ser considerados, tales como la velocidad del
viento (Langhans, 1980; Acme, 1988). Los
requerimientos de calor para un vivero que
produce en contenedores, variaran durante el
afio; éstos son mas elevados en el invierno,
cuando la entrada de energia solar es menor, y
la cubierta de nubes es mayor, pero se torna
despreciable durante los meses de verano
(Cuadro 3.1.7).

Tipos de combustibles. La seleccion de un
combustible para el calentamiento de un
invernadero es critica, ya que el combustible
puede afectar significativamente los costos de
operacion, si los arboles son cultivados
durante los periodos frios del afio. Aunque el
costo con frecuencia es la consideracion mas
obvia, otros factores del combustible y del
equipo para el calentamiento deben de ser
contemplados: disponibilidad (en particular la
dependencia de la oferta), conveniencia de uso
y almacenamiento, y la limpieza. Las
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consideraciones relacionadas con el equipo de
calentamiento, incluyen los requerimientos de
operacion, necesidades de servicio, y facilidad
del control (ASHRAE, 1989). Muchos tipos
comunes de combustibles han sido utilizados
para calentar invernaderos, pero algunos que
son abundantes a escala local, y baratos como
el carbon mineral (hulla), pueden ser
inconvenientes dado su potencial para la
contaminacién del aire. La siguiente discusion
general sobre combustibles comunes en
invernaderos, estd presentada en el orden de
preferencia encontrado en la Investigacion de
viveros que producen en contenedores
(Cuadro 3.1.8). Informaciéon mas especifica
puede ser hallada en Langhans (1980), Nelson
(1985) y ASHRAE (1989).

Cuadro 3.1.7 Requerimientos de calentamiento mensual
para un invernadero en State College, Filadelfia.
Mes Dias-Grado Porcentaje de la estacion

promedio de calentamiento total
Enero 1,401 24
Febrero 933 16
Marzo 608 10
Abril 379 7
Mayo 139 2
Junio 44 1
Julio 0 0
Agosto 12 0
Septiembre 83 1
Octubre 439 7
Noviembre 766 13
Diciembre 1,130 19
Total 5,934 100

Fuente: Departamento Estatal de Horticultura de Pennsylvania
(Pennsylvania State Department of Horticulture), presentado por Ball
(1985).

Gas. El gas natural estd compuesto
principalmente por metano y etano,
dependiendo de la fuente geoldgica; por
seguridad, se le agregan mercaptanos para
producirle un olor distintivo. Donde esta
disponible, el gas natural es el combustible
preferido para el calentamiento de
invernaderos, ya que es facil y econémica la
instalacién de calentadores, no se requiere de
tanques de almacenamiento, y el gas calienta
bastante y en forma limpia. El gas natural fue
utilizado en el 33% de los viveros forestales
investigados en 1984 (Cuadro 3.1.8). La
contaminacién del aire no es un problema,
pues los Unicos subproductos derivados de la
combustion del gas natural son vapor de agua
y diéxido de carbono.
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Los gases de petrdleo licuado (LP) (propano,
butano, y mezclas de los dos), son producidos
comercialmente como subproductos de
refinerias de petréleo o por derivaciéon del gas
natural. Estos comparten muchas de las
ventajas del gas natural, pero normalmente
son mas caros y deben ser almacenados en
tanques (Fig. 3.1.23). El propano es el tnico
gas LP que resulta apropiado para muchos
viveros forestales, porque éste puede ser
utilizado a temperaturas bajo cero, mientras
que el butano no. Independientemente de su
mayor costo, el propano resultd ser el segundo
combustible mas usado, porque tiene las
mismas caracteristicas que el gas natural, y
puede ser transportado por camién a
localidades remotas (Cuadro 3.1.8).

Petrdleo. El petrdleo para calentar (o
combustible) es también cominmente usado
en los viveros que producen en contenedores
(Cuadro 3.1.8). El petroleo viene en muchos
grados que estdn determinados por Ila
viscosidad (la cual incrementa con el ndimero
de grado), y otros factores. Los petroleos
pesados cuestan poco menos y tienen mayor
contenido  calorifico, pero deben ser
precalentados antes de que puedan entrar en
ignicion (ASHRAE, 1989). El grado No. 1 es el
keroseno, el cual no es tipicamente usado para
el calentamiento de invernaderos; el No. 2 es el
combustible comun utilizado para unidades
calentadoras, porque éste puede no tener que
ser precalentado. A causa de sus elevadas
viscosidades, los grados 4, 5 y 6 son usados
solamente para grandes hornos, empleados en
sistemas de calentamiento central (Bartok,
1990). Sus contenidos de azufre, son también
de considerarse, y estdn relacionados con el
grado, oscilando de un maximo permisible de
0.64% para el petréleo de calentamiento No. 2,
al 4.00% para el No. 6. Ademas de su potencial
para contaminar el aire, los combustibles con
alto contenido de azufre son mas corrosivos
para el equipo de calentamiento.

Electricidad. El calentamiento eléctrico no es
comun en los viveros ornamentales, pero fue
el cuarto mas popular en la investigacion de
los viveros que producen en contenedores
(Cuadro 3.1.8). Esta popularidad es
probablemente un reflejo del hecho que la
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electricidad facilmente puede ser transmitida
en localidades donde estan disponibles otras
pocas opciones. Ademas de ser la fuente de
energia mas eficiente para el calentamiento
(Cuadro 3.1.8), la electricidad tiene la ventaja
de ser silenciosa, limpia y no contaminante. No
obstante, es la fuente de energia mas cara con
mucho.

Madera. En algunas areas de Norteamérica,
donde la madera es barata y facil de conseguir,
esta fuente de energia estd siendo utilizada
para el calentamiento de viveros forestales
que producen en contenedor (Fig. 3.1.24). En
comparacion con otros combustibles, la
madera tiene una produccién relativamente
baja de calor (Cuadro 3.1.8), es voluminosa, y
crea una cantidad considerable de cenizas, la
cual debe ser removida. Sin embargo, la
madera es un combustible  bueno,
relativamente no contaminante cuando es
quemada en un horno apropiadamente
disefiado y con buen mantenimiento. Las bolas
de madera son una innovacién reciente que
pueden  resultar  practicas para el

calentamiento de invernaderos, especialmente
en areas donde otros combustibles no estan
disponibles.

Figura 3.1.23 El gas propano es un combustible popular
para el calentamiento de invernaderos en viveros forestales
enclavados en areas remotas.
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Figura 3.1.24 El calentamiento con madera es una
alternativa natural para los viveros forestales, puesto que la
madera esta faciimente disponible y es barata en muchas
localidades.
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Cuadro 3.1.8 Propiedades calorificas de los combustibles comidnmente usados en los viveros forestales que producen en

contenedores en Norteamérica.

Valores tipicos de los combustibles

. . " . inal Eficiencia de
Fuente de calor Uso en viveros Unidades métricas Unidades inglesas calentamiento
forestales (%) Peso Volumen Peso Volumen (%)
(Kcallg) (Btullb) (Btulpie?)
Gas Natural * 33 14.3-154 104 -21.8 23,600 -25,500 890-1,860 65-87
Propano + 24 13.8 22,900 794,000 65-87
Petréleo combustible 24
Grado No. 2 - 10.6 17,500 1,038,000 70
Grado No. 4 - 11.7 19,300 1,147,000 65
Madera 5 4.6 7,560 283,500 60
Carbon Mineral 0 72 12,000 1,500,000 62
Valor tipico de energia
Unidades métricas Unidades inglesas
Electricidad 9 860 Kcal/lKwh 3,412 Btu/Kwh 100
Radiacion solar 2 1.4-3.3 Kcal/dia/m? 500 - 1,200 Btu/dia/pie? ND
Calor de desecho 3] Variable, ver ejemplos en el texto

* Gas natural consistente en varis mezclas de metano y etano, que tienen distintos niveles de combustion
+ El propano es abastecido como un liquido presurizado, pero es quemado como un gas.

Fuente: Modificado de Nelson (1985) y Langhans, (1980).

Carb6n mineral. Este fue un combustible
tradicional para el calentamiento de
invernaderos, pero no es cominmente usado
en los viveros forestales que producen en
contenedor (Cuadro 3.1.8). Cuando estad
facilmente disponible, el carbén generalmente
es el combustible mas barato, pero resulta
voluminoso al ser cargado y almacenado.
Algunos grados son altos en azufre, y por tanto
no estan disponibles, a causa de los problemas
de contaminacion al aire.

Desde la crisis de los combustibles en los afios
setenta, los administradores de viveros se han
hecho mucho mas conscientes del costo de los
combustibles para el calentamiento, de modo

que muchas nuevas opciones han sido
exploradas:

Calor de desecho. Algunos viveros forestales
se han adaptado para utilizar el calor generado
en otras industrias para el cultivo de plantulas
forestales (Cuadro 3.1.8). Como ejemplo, por
cada mil millones (1 billon americano) de
Kilocalorias que son convertidas a electricidad
en plantas generadoras, otra cantidad igual es
perdida en el agua de enfriamiento. Esta agua
caliente podria ser facilmente usada para el
calentamiento de invernaderos (Langhans,
1980). En un vivero se report6 que el agua de
enfriamiento a 32°C (90°F) de una planta de
poder, proveia 750,000 Kcal/h de calor para
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sus invernaderos (Investigacién de Viveros
que producen en Contenedores).

Calor del sol. Por su solo disefio, todos los
invernaderos usan energia solar para
satisfacer al menos parte de sus
requerimientos de calor. Pocos viveros
forestales reportaron que la energia solar es su
principal fuente de energia para el
calentamiento (Cuadro 3.1.8). Diversos
sistemas solares de calentamiento han sido
disefiados para los invernaderos (Fig. 3.1.254A),
pero éstos no han sido ampliamente
adoptados a causa del bajo costo y
disponibilidad de los combustibles fésiles. Sin
embargo, los administradores de viveros que
producen en contenedores pueden realizar
pequeiias modificaciones estructurales para
captar la energia solar que es tan abundante
durante el dia, y almacenarla para usarla
durante la noche (Fig. 3.1.25B). Las mantas de
aislamiento térmico son simples en disefio y
muy efectivas para retener la energia solar
captada (Ver la siguiente seccién acerca de
conservacion del calor, para mas detalles).

Calentadores y sistemas de distribucion de
calor. Una vez que el tipo de combustible ha
sido seleccionado, el paso siguiente es
convertirlo a calor utilizable, y la primera
decision es si usar una unidad o calentadores
centrales. Con un sistema grande de
calentamiento central, uno o dos grandes
calentadores son ubicados en posicion
individual (Fig. 3.1.26B). Estos sistemas
requieren de una gran inversion inicial, de US
$16 a US $32/m2 (US $1.50 a US $3.00 por pie
cuadrado), de manera que Unicamente son
econdmicos para viveros a gran escala.

Las unidades calentadoras son mucho mas
pequefias, y estan localizadas en cada
estructura de cultivo (Fig. 3.1.27A). Estas son
mas practicas para operaciones en viveros
pequefios, y su costo es de aproximadamente
US $ 2.70 a US $10.80/m2z (US $0.25 a US
$1.00/pie?) (Nelson, 1985).
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de calor
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Figura 3.1.25 Aunque muchos sistemas han sido disefiados
para los invernaderos (A), pocos viveros forestales
dependen solamente de la energia solar. Sin embargo, los
administradores de viveros pueden modificar sus
estructuras de cultivo para captar la energia solar y retardar
las perdidas nocturnas. Barriles negros llenos de agua son
calentados por el sol durante el dia y proporcionan calor por
la noche (B) (A, cortesia de D.H. Willits).
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Figura 3.1.26 Los sistemas centrales de calentamiento
usan un gran boiler (A), generalmente ubicado en un edificio
separado, para generar agua caliente o vapor, que son
distribuidos a través de tuberias para calentar determinado
numero de estructuras de cultivo que estéan alrededor (B).

Vapor o agua caliente. Un sistema tradicional
para el calentamiento de invernaderos, es el
vapor caliente o el agua caliente en un boiler
central (Fig. 3.1.26A), pero los nuevos boilers
de alta eficiencia son lo suficientemente
pequefios para caber, dentro de estructuras
individuales. El agua o el vapor son circulados
a través de tuberia fina y plana alrededor de
paredes, techo, y bajo las camas (Fig. 3.1.268),
o en el piso. El calor radiante de estos tubos
circula a través del invernadero por
conveccion, asi que la localizacién de los tubos
de calentamiento es critica. Aunque el vapor es
la forma mas eficiente de transferir calor, éste
representa algunos problemas de
mantenimiento. Los sistemas de agua caliente
generalmente proporcionan temperaturas mas
uniformes (Langhans, 1980). Los sistemas
grandes de calentamiento central son mas
eficientes cuando operan a su capacidad total,
asi que deben ser apropiadamente ajustados a
la escala de operacion en el vivero. El vapor o
el agua caliente fueron  utilizados
aproximadamente por el 26% de los viveros
forestales que producen en contenedor,
investigados en 1984.

Aire caliente. En muchas operaciones de
viveros que producen en contenedor, se usan
unidades calentadoras pequefias, auto-
contenidas. Estos calentadores con aire
forzado queman combustible en una camara
de combustion baja, y los gases calentados
ascienden a través de tubos intercambiadores
de calor, y son vaciados mediante una
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chimenea de salida. Un ventilador en la parte
trasera de los calentadores sopla a través de
los intercambiadores de calor, y el aire caliente
es descargado directamente dentro del
invernadero, o dentro de un sistema de
distribucién de ventiladores a propulsion (Fig.
3.1.27B). La dultima opciéon es la preferida
porque los sistemas de descarga directa crean
problemas con la circulacion de calor, y el aire
caliente que sopla directamente sobre el
cultivo puede originar un secado sucesivo
(Langhans,1980). Las unidades calentadoras
de aire forzado son el tipo mas comun (71%)
de sistemas de calentamiento utilizados en
viveros forestales. Los tubos de distribuciéon
son colocados frecuentemente bajo los bancos
de crecimiento (Fig. 3.1.27B), para que el aire
caliente pueda ascender a través de las
plantulas, calentando el medio de cultivo y
secando el follaje. El calentamiento bajo los
bancos es particularmente efectivo en Ia
reducciéon de la incidencia de ciertas
enfermedades fungosas, como es el "moho
gris" (Botrytis cinerea).

Calentadores radiantes. En la década pasada,
en algunos viveros forestales que producen en
contenedor (2%) se habian instalado sistemas
de calor radiante en el techo (Fig. 3.1.28A),
también denominados calentadores
infrarrojos. Estas unidades calentadoras de
baja energia consisten de una serie de
pequefios calentadores de gas que son
espaciados a intervalos regulares a lo largo de
una tuberia metalica (Fig. 3.1.28B).

Los gases calentados son canalizados a lo largo
de la tuberia y la calientan hasta una
temperatura que produce radiacion infrarroja,
y los gases son expulsados al final. La
radiacion térmica producida es dirigida sobre
las plantas mediante reflectores de aluminio,
montados por encima de la tuberia caliente.
Los calentadores infrarrojos son muy
energético-eficientes; algunos  viveristas
ornamentales han reportado una reduccion de
30 e 50% en el uso de combustible (Nelson,
1985).

Una caracteristica unica de los calentadores

radiantes en el techo, es que las plantas son
mantenidas mas calidas que el aire
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circundante, porque los rayos infrarrojos no
son convertidos en calor hasta que son
absorbidos por las plantas. Esto practicamente
elimina la condensacion, la cual es una de las
principales causas de enfermedades foliares.
Los calentadores infrarrojos son apreciados
también por los trabajadores de viveros
porque la radiaciéon térmica calienta a los
individuos sin un calentamiento innecesario
del aire (Fig. 3.1.28A). Una desventaja de este
sistema, es que después del cierre de copas de
las plantulas, el follaje absorbe todo el calor, y
asi el medio de cultivo puede quedar muy frio
(Langhans, 1980).

Conservacion de calor. Durante la crisis
energética de inicio de los afios setenta, el
incrementante costo y escasez de los
combustibles de calentamiento tradicionales,
promovid un esfuerzo activo de investigacidon
y desarrollo para reducir los requerimientos
de energia de los invernaderos. Actualmente,
las estructuras de cultivo bien disefiadas estan
mucho mejor aisladas y equipadas con
sistemas de calentamiento energético-
eficientes. Las siguientes sugerencias deberian
ser consideradas cuando se disefia un vivero
forestal para la produccién en contenedores.

Seleccionar sitios con amortiguamiento para el
vivero. Los viveros forestales que producen en
contenedores, no deberian ser instalados en
areas sujetas a heladas, ni en aquellas con
mucho viento ni en dareas expuestas. Las
cortinas rompe-vientos pueden ser eficientes
en la reducciéon de pérdida de calor por
conducciéon en la medida en que éstas no
sombreen el area de cultivo (la seleccion del
sitio se discute a detalle en el volumen uno de
esta serie).

Maximizar la captura de energia solar.
Evitar la sombra en la estructura de cultivo, a
través de la minimizacion de tuberias y
estructuras en el techo. El equipo de
calentamiento o enfriamiento enclavado en el
techo puede crear patrones de sombreado, los
cuales a su vez pueden reducir la fotosintesis
(Fig. 3.1.16). Mantenga la cubierta del
invernadero limpia y reemplace regularmente
las secciones intemperizadas.
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Figura 3.1.27 Las unidades calentadoras son relativamente
pequefias y estan localizadas en cada estructura de cultivo
(A), donde éstas son colocadas para distribuir calor
directamente al cultivo de plantulas (B).

4

B
Figura 3.1.28 Los calentadores radiantes en el techo (A)
calientan objetos (plantulas y trabajadores) sin aumentar la
temperatura del aire de alrededor. El gas es quemado en
camaras de combustién localizadas a lo largo de la tuberia
de calefaccién, la cual esta equipada con escudos para
reflejar la radiacion infrarroja hacia abajo (B).
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Aislar la estructura de cultivo. El
aislamiento es particularmente importante en
viveros que producen en contenedores,
porque los invernaderos pueden perder calor
5 a 10 veces mas rapido, en promedio, que una
casa residencial. Langhans (1980), discute
opciones que pueden reducir
significativamente las pérdidas de calor. Estas
son la adicién de 1) una cubierta extra de
plastico sobre el invernadero para crear un
espacio de aire aislante, 2) cortinas de calor
retractiles, y 3) aislamiento permanente para
las paredes que miran al norte y las areas del
techo.

Una cubierta extra de plastico es efectiva sobre
estructuras construidas con laminas de
polietileno o con paneles rigidos. Las
estructuras cubiertas con capas dobles de
polietileno estdn equipadas con un pequeiio
soplador que mantiene un espacio aislante de
aire entre las capas, y se ha reportado en ellas
un ahorro de energia de 30 a 40% en
comparacién con las estructuras de capa
simple. Aproximadamente dos tercios de los
viveros en la Investigacion de Viveros que
producen en Contenedores tenian cubiertas
energético-eficientes de doble capa (Ver
volumen uno de esta serie para mas
informacioén acerca de estructuras de cultivo).

Las cortinas de calor retractiles pueden ser
extendidas sobre el cultivo en la noche, para
reducir las pérdidas tanto por la radiaciéon
como por la conveccién (Fig. 3.1.294),
mientras no se interfiera con los
requerimientos de luz solar durante el dia (Fig.
3.1.29B). Casi todo material que pueda ser
suspendido en alambres y empujado hacia
atras y adelante con un sistema de poleas,
puede ser usado como cobertor térmico. Estan
disponibles comercialmente unos sofisticados
sistemas automaticos, y pueden ser instalados
en cualquier tipo de estructura de cultivo, sin
interferir con la luz del fotoperiodo ni con el
sistema de riego (Fig. 3.1.29C). Las cortinas
retractiles son también utilizadas para
producir sombra de enfriamiento (ver seccidon
3.1.4.3), y en el control del fotoperiodo (ver
capitulo tres de este volumen).
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El agregar aislamiento, especialmente abajo de
la altura de las camas de cultivo, y sobre las
paredes con exposicién norte (Fig.3.1.204),
puede ser efectivo para retardar las pérdidas
de calor. Se ha demostrado mediante pruebas
que una pérdida neta de luz solar acontece a
través de la pared norte de una estructura de
cultivo, asi que cubriendo ésta y el techo con
un material aislante-reflejante, la pérdida de
calor puede ser retrasada mientras se aumenta
la radiacion fotosintéticamente activa; otras
capas aislantes inflables pueden ser instaladas
encima (Fig.3.1.30B), o a lo largo de las
paredes (Fig. 3.1.14).
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Figura 3.1.29 Las cortinas retréctiles reducen las pérdidas
de calor a través del invernadero cubierto durante la noche
(A), sin interferir con la luz solar durante el dia (B), ni con
otros controles ambientales como los sistemas de riego, o
las luces para fotoperiodo (C) (C, cortesia de Cravo
Equipment Company).

Ser espacio eficiente. Utilice el espacio de
cultivo eficientemente en el invernadero,
manteniendo la estructura llena con plantas,
pues el cultivo crea una masa térmica que
puede retener calor mejor que cualquier
estructura vacia. Minimice los espacios
aislados y los bordes y, de ser posible, utilice
bancos moviles.

Modificar los procedimientos de cultivo
para  conservar energia.  Mantenga
temperaturas en el area de cultivo para
producir el mayor crecimiento en las plantulas
con la minima inversion de energia. Debido a
que los requerimientos de calentamiento son
mayores en la noche, reduzca la temperatura
nocturna tanto como sea posible. Langhans
(1980), reporta que la reduccién de la
temperatura nocturna en soélo 30°C (5°F),
resultara en un ahorro de17% en los costos de
calentamiento; pudiéndose alcanzar en
algunos casos el 50% (Cuadro 3.1.9).

Disefiar calendarios de cultivo en funciéon
del calendario solar. Una calendarizacion
cuidadosa del cultivo puede resultar en
considerables ahorros en calor, especialmente
cuando se produce mas de un cultivo por afio.
Los viveristas deberian disefiar sus
calendarios para que los arboles sean
endurecidos durante los meses frios, y los
cultivos de invierno deben consistir de
especies que toleren bajas temperatura. En
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algunas localidades, los cultivos pueden no ser
econOmicos durante la estacion invernal, a
causa del alto costo del calentamiento (La
calendarizacion es descrita con mayor detalle
en la seccion 3.3.31 y en el volumen seis de
esta serie).

s a0, P

Figura 3.1.30 Los invernaderos pueden perder calor hasta
10 veces mas rapido que las estructuras ordinarias, asi que
su aislamiento deberia proporcionarse a lo lardo de las
paredes norte (A) y alrededor del perimetro balo la altura de
bancos. También pueden ser instalados techos inflables de
plastico en la parte superior (B).
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Cuadro 3.1.9 Porcentaje de ahorro en combustibles cuando las temperaturas de los invernaderos son reducidas de 2 a 6°C (5
a10°F).

Temperatura exterior Reduccion de la temperatura interior

oC oF 18-16 °C 18-13°C 16-13°C 16-10°C
65-60 °F 65-55 °F 60-55 °F 60-50 °F

-7 20 11 22 12 24

-4 24 12 24 14 28

-2 28 13 26 16 32

0 32 15 30 18 36

2 36 17 34 21 42

4 40 20 40 25 50

Fuente: Departamento Estatal de Horticultura de Pennsylvania (Pennsylvania State Department of Horticulture), citado por Ball (1985).
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3.1.5 Monitoreo y Sistemas de Control de Temperatura

A causa de que la temperatura es critica para
el cultivo de plantas de especies forestales, los
viveristas deberian monitorear las
temperaturas de aire y suelo a través del ciclo
de cultivo. Los viveristas exitosos utilizan
dispositivos sensibles a la temperatura para
detectar cuando las condiciones alcanzan
niveles dafiinos, y alarmas que son activadas
cuando las temperaturas comienzan a ser muy
calidas o muy frias. Muchos viveros modernos
que producen en contenedores, tienen
sistemas de control ambiental sofisticados,
que son continuamente monitoreados por
computadora, pero adn la mas simple
instalaciéon deberia tener ciertos instrumentos
para monitorear y controlar la temperatura.

3.1.5.1 Instrumentos sensores

Los viveristas tradicionalmente miden la
temperatura ambiente con termoémetros
estandar de vidrio. El termometro "max-min"
(Fig.3.1.31A), es un instrumento barato que
deberia ser usado en todos los viveros que
producen en contenedores. No solamente
pueden ser leidas las temperaturas actuales,
también los extremos maximo y minimo
pueden ser registrados automaticamente. Un
registro de las fluctuaciones de temperatura
diarias puede ser facilmente obtenido a través
del registro de los valores y reiniciando la
actividad del aparato. Estan disponibles en el
comercio varios termdmetros electrénicos
relativamente baratos, y algunos cuentan con
sondas largas que son empleadas para
verificar la temperatura del medio de cultivo
dentro del contenedor. Algunos de estos
instrumentos tienen pantalla digital y
almacenamiento de datos, y sin embargo son
lo suficientemente pequefios para ser portados
en una bolsa (Fig. 3.1.31B).

A causa de que no son inherentemente
precisos, los termémetros y otros equipos de
monitoreo ambiental deberian ser calibrados
antes de su uso inicial y a intervalos regulares.
La mas importante fuente de error al medir la
temperatura, es el efecto de la radiacion solar.
Los termdémetros siempre deberian estar a la
sombra cuando son usados, y los instrumentos
montados permanentemente deben ser

colocados fuera del alcance de la luz solar
directa. Algunos instrumentos son cubiertos y
ventilados, esto es, un somero flujo de aire es
empujado sobre el instrumento con un
pequefio ventilador (la adecuada ubicacién del
equipo de control ambiental, se discute mas en
el volumen uno de esta serie).

Otra pieza de equipo indispensable para el
vivero, aunque barata, es el higrotermégrafo
(Fig. 3.1.31C), el cual continuamente registra
tanto la temperatura del aire como Ia
humedad relativa. El higrotermégrafo basico
contiene un termémetro con tira bimetalica, el
cual mide la temperatura con base en el
diferencial de dilatacion de dos tiras de
metales distintos embonadas juntas, y un
higrémetro de pelo, el cual usa porciones de
pelo humano para registrar cambios en la
humedad relativa. Estos instrumentos
manuables contienen un tambor de registro, y
los modelos pueden comprarse con registro
para una semana O para un mes entre
servicios. Los tambores funcionan gracias a
mecanismos de relojeria o baterias, asi que se
les puede dar cuerda nuevamente o ser
checados regularmente.

Los viveristas deberian planear el tener al
menos un higrotermoégrafo para cada
estructura de cultivo. Estos pueden ser
movidos a varias localidades para verificar en
lugares cdlidos o frios, o pueden servir
también como un estdndar mientras otros
sitios son verificados con termémetros. Asi
como todo equipo para el monitoreo de la
temperatura, los higrotermografos deberian
mantenerse a la sombra. Deben ser calibrados
regularmente, con un termoémetro preciso, y
con un psicrometro de honda.

Muchos invernaderos modernos son ajustados
con equipos electrénicos de control
sofisticado, que monitorean temperatura y
muchos otros factores ambientales.

3.1.5.2 Equipo de control

Un termostato mecdanico, el cual consiste de un
sensor de temperatura y un interruptor, puede
ser usado para activar cualquier cosa, desde
ventilas motorizadas hasta valvulas en las
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lineas de riego por nebulizacién. La
sensibilidad a la temperatura en un
termostato, es denominada el diferencial, el
cual se expresa como el nimero de grados
entre las acciones del interruptor; muchos
termostatos de invernaderos tienen un
diferencial de 0.5 a 2°C (1 a 4°F). El intervalo
de un termostato es el intervalo de
temperatura en el cual el interruptor puede
operar, generalmente el intervalo es de 2 a
40°C (35 a 105°F). Los termostatos proveen
una simple funcién de control de encendido-
apagado, y pueden ganarse multiples
funciones con el empleo de mas de un
termostato (Fig. 3.1.32A) (Aldrich y Bartok,
1989). Los termostatos mecdnicos no son
caros, pero su exactitud y precisién no son
confiables, y por ello deben ser calibrados
regularmente (Nelson,1985).

El siguiente paso en la sofisticacion y costo, es
el termisor, el cual es un sensor térmico en
estado so6lido que cambia de voltaje de salida
en respuesta a la temperatura y activa un
interruptor. Los termisores pueden ser
integrados a un circuito con un
microprocesador, o a una computadora, para
formar un sistema de control "inteligente"
(Nelson, 1985). Los sistemas de control
ambiental sofisticados, pueden captar e
integrar varias variables ambientales a la vez,
y controlar las etapas de calentamiento y de
enfriamiento (Fig. 3.1.32B) (se presenta mas
informacién acerca de los sistemas de control
ambiental en el volumen uno de esta serie).
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C
Figura 3.1.31 Los termdmetros de maxima y minima ("max-
min") (A) miden la temperatura corriente del aire, y también
marcan las lecturas superior e inferior para un determinado
periodo de tiempo. Nuevos instrumentos electronicos tienen
sondas que son lo suficientemente pequefias para medir y
registrar la temperatura del medio de cultivo dentro del
contenedor (B). Los higrotermdgrafos (C), han sido
utilizados tradicionalmente en viveros que producen en
contenedores para registrar tanto la temperatura del aire
como la humedad relativa.
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Figura 3.1.32 Los termostatos (A), proporcionan la mas
simple y econémica forma de equipamiento para el control
de la temperatura. Sistemas de control mas sofisticados (B),
pueden ser mantenidos precisamente a la temperatura
designada, llamada punto preciso, a través de una serie de
etapas de calentamiento y de enfriamiento.
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3.1.6 Conclusiones y Recomendaciones

Aunque el crecimiento de la plantula acontece
en un amplio intervalo de temperaturas, los
administradores de viveros que producen en
contenedor, necesitan identificar aquellas que
son Optimas para las diferentes especies y
ecotipos que pueden estar cultivando. Las
temperaturas Optimas pueden variar con la
etapa de desarrollo de la planta, y es critico el
aprender el qué tanta variacion en la
temperatura puede ser tolerada mientras se
produce un cultivo de calidad aceptable. Las
guias de temperatura son proporcionadas en
los cuadros 3.1.2 y 3.1.3. Si mas de una especie
sera producida en la misma estructura de
cultivo, los viveristas deben aceptar un
régimen térmico que pueda proporcionar una
temperatura aceptable para todo el cultivo.

Las propuestas para el control de la
temperatura en viveros que producen en
contenedor, variaran con el tipo y ubicacién de
las estructuras de cultivo, disponibilidad de
fuentes de combustible y con el tipo de equipo
para la modificacion de la temperatura. La
informacién proporcionada en este capitulo,
puede ser usada en el disefilo de nuevas
estructuras de cultivo, o para mejorar la
operacion de las instalaciones existentes.
Aunque la economia dictara cuales opciones
son las mejores, el objetivo del administrador
de viveros siempre deberia ser el optimizar los
regimenes térmicos al nivel necesario para
producir plantalas de calidad.
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3.2.1 Introduccién

El mantener la apropiada humedad
atmosférica en los viveros forestales que
producen en contenedor, es importante desde
un punto de vista biolégico por varias razones:
la baja humedad somete a tension hidrica a las
plantulas, causada por la  excesiva
transpiraciéon, la  adecuada  humedad
promueve un rapido crecimiento, y el exceso
de humedad facilita el crecimiento de hongos
fitopatégenos y otras enfermedades en el
vivero, como son los musgos y hepaticas. El
reto de los administradores de viveros es el
mantener humedades tales que sean lo
suficientemente elevadas para el buen
crecimiento de las plantulas, pero sin
promover enfermedades (Fig. 3.2.1).

En este capitulo se introducen los conceptos
basicos de la humedad, se discuten las formas
en que esta afecta el crecimiento de Ila
plantulas, y se presentan los niveles 6ptimos
para viveros forestales que producen en
contenedor. Los métodos de cultivo para
modificar la humedad, y el equipo de
monitoreo de niveles de humedad, también
son incluidos.

3.2.1.1 Biofisica del vapor de agua

En el ambiente de los viveros que producen en
contenedor, el agua existe en dos de sus tres
estados fisicos: el vapor de agua invisible (gas)
y el estado liquido. El vapor de agua esta sujeto
a las mismas leyes fisicas que otros gases que
componen el aire, como el nitrogeno y el
oxigeno. El himedo puede ser definido como
una mezcla de dos componentes de aire seco y
vapor de agua. El aire y el vapor de agua
ocupan simultaneamente el mismo espacio,
pero el vapor de agua actia
independientemente de los otros gases. Por
tanto, la presion parcial del vapor de agua es
solamente una funcién de la temperatura, y no
estd relacionada con la presion atmosférica
total (Gaffney, 1978). El aire siempre contiene
alguna porcion de vapor de agua, pero a
cualquier temperatura dada, éste retiene solo
una cantidad finita. Cuando se alcanza tal
limite fisico, el aire esta saturado, y cuando es
excedido ocurre la condensacidn.
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Figura 3.2.1 Aunque el vapor de agua es un gas invisible,
éste puede ser manejado para minimizar la transpiracion,
como en esta camara enraizadora (A) o si éste es mal
manejado y se facilite su condensacion en el follaje de las
plantulas (B), puede promover enfermedades.

El agua tiene varias propiedades fisicas tunicas
que afectan el ambiente del vivero que
produce en contenedor, incluyendo el mas alto
calor latente de evaporaciéon conocido. Se
requiere de una cantidad extremadamente
grande de energia térmica (540 cal/g) para
obtener agua liquida a través de la fase de
cambio de estado liquido a gaseoso. Esta
cantidad es considerablemente mayor a la
energia requerida (316 cal/g) para llevar 1 g
de hielo del cero absoluto, -273°C (-460°F), al
punto de ebullicion (Hewitt, 1974). La misma
cantidad de energia térmica que es usada
cuando el agua se evapora, es liberada cuando
el vapor de agua se condensa: la evaporacion
es un proceso endotérmico, mientras que la
condensacion es un proceso exotérmico. Este
elevado calor latente de la evaporacion resulta
significativo operativamente, pues no soélo
afecta el calentamiento y el enfriamiento del
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ambiente del vivero que produce en
contenedor, también enfria las plantas a través
de la transpiracién.

3.2.1.2 Definiciones y unidades.

Presion de vapor. El vapor de agua en un
volumen dado de aire ejerce una presion
parcial (e) que depende de la cantidad de
vapor y de su temperatura. Es util pensar en la
humedad en términos de una presion o fuerza
que es capaz de causar el movimiento del
vapor de agua de y hacia objetos en contacto
con el aire (Gaffney, 1978). La presion de
vapor de agua en el aire de alrededor,
denominada presion de vapor del ambiente
(ea), varia de cerca de cero en el aire frio y
seco, a aproximadamente mas de8 kPa (0.08
atmosferas) en el aire calido y himedo
(Cuadro 3.2.1). Si la presiéon de vapor del
ambiente es menor que la presion de vapor
en equilibrio del agua liquida, la evaporacién
acontece. Cuando la atmoésfera comienza a
saturarse con vapor de agua, la presion de
vapor de saturacion (e;) se hace idéntica a la
presion de vapor del agua y la evaporacién
neta cesa.

Tanto mayor sea la temperatura, mayor sera la
presién de vapor en equilibrio y, en el
intervalo comtn de las temperaturas en un
vivero, la presion de vapor de saturacion se
duplicara aproximadamente por cada aumento
en ll°C (20°F) en la temperatura (Cuadro
3.2.1).

Déficit de presion de vapor. Otro concepto
importante relacionado con la humedad, es el
déficit de presion de vapor (DPV), el cual es
igual a la diferencia entre la presiéon de vapor
de saturacién, y la presién de vapor en el
ambiente, a la misma temperatura:

DPV = es = Ea

El DPV es importante en horticultura porque
representa la demanda evapotranspirativa de
la atmdsfera del ambiente, asi como la
proximidad del punto de rocio (cuando e, - ;).
Por tanto los viveristas pueden emplear el DPV
para determinar que se va a regar, en caso de
que la transpiracion de la plantula se vaya a
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incrementar, o si se proveera ventilaciéon para
evitar la condensacion.

La presiéon de vapor y el déficit de presién de
vapor son expresados en unidades de presion
estindares (Cuadro 3.2.2). Las unidades
métricas son los pascales (Pa), kilopascales
(kPa), y los megapascales (MPa), mientras que
las unidades inglesas son las atmdsferas (atm).
Unidades viejas incluyen bars (b), pulgadas o
milimetros de mercurio (in. Hg o mm Hg), y
libras por pulgada cuadrada (1b/in2).

Humedad absoluta. La cantidad de vapor de
agua en un volumen dado de aire es la
humedad absoluta; esta esta expresada en
peso por volumen. Existe una relacion directa
entre el punto de rocio, la presiéon de vapor a
saturacion y la humedad absoluta, ya que cada
una depende solamente de la cantidad de agua
en el aire a una presion atmosférica
determinada (Cuadro 3.2.1). No obstante, la
humedad absoluta, raramente es medida en
los viveros forestales que producen en
contenedor, y la humedad relativa es
empleada en su lugar.

Cuadro 3.2.1 Relaciones entre la temperatura de punto de
rocio, presion de vapor de saturacion, y humedad absoluta.

Punto de Presion de vapor Humedad
rocio de saturacion absoluta

oC oF (kPa) (mg/1)
-40 -40 0.01 0.2
-35 -31 0.02 0.3
-30 -22 0.04 0.5
-25 -13 0.06 0.7
-20 -4 0.10 1.1
-15 5 0.16 1.6
-10 14 0.26 2.4

-5 23 0.40 3.5

0 32 0.60 4.8

5 41 0.86 6.8

10 50 1.21 9.4

15 59 1.68 12.6
20 68 2.31 17.3
25 77 3.13 23.1
30 86 4.19 30.4
35 95 5.42 39.8
40 104 7.28 51.8

Fuente: Schroeder y Buck (1970)
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Humedad relativa. El descriptor mas comun
de la humedad, la humedad relativa (HR), es
también la medida mas practica en un vivero
forestal. La HR puede ser definida como la
cantidad de humedad en un volumen de aire,
con respecto a la cantidad total de humedad
que puede ser retenido a saturacién, a una
temperatura y presién dadas, y expresada
como por ciento. Para calcular la HR, la
presidon de vapor de agua ambiente se divide
entre la presién de vapor a saturacion:

HR (%) = -* X 100

Dado que tanto la HR como el DPV estan
relacionados con la temperatura, estos indices
de humedad pueden ser obtenidos de cartas
de referencia cuando dos de los tres valores
son conocidos (Cuadro 3.2.3).

Los viveristas miden en forma rutinaria la
humedad relativa con psicrometros y con
higrotermégrafos, y usan esta informacién
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para controlar la humedad en sus estructuras
de cultivo. Un psicrometro contiene dos
termémetros idénticos, uno mide la
temperatura ambiente (temperatura de
bulbo seco), y el otro mide la temperatura
reducida por el enfriamiento evaporativo
(temperatura del bulbo hdmedo). La
diferencia entre las dos temperaturas es la
depresion de bulbo humedo. Las
temperaturas de bulbo humedo y seco son
utilizadas para calcular la humedad relativa y
el punto de rocio en cartas psicrométricas (Fig.
3.2.2), o cuadros (Cuadro3.2.4). La depresion
de bulbo himedo es una medida que puede ser
usada con varios propoésitos en la operacién de
invernaderos, como el mostrar la eficiencia
tedrica de almohadillas (paredes humedas)
para enfriamiento evaporativo (Hanan et al.,
1978) (Mas informacion sobre la medicién de
la humedad puede ser encontrada en le
seccion 3.2.5).

Cuadro 3.2.2 Unidades utilizadas para medir la presion de vapor y la humedad, y sus conversiones a los sistemas métrico e

inglés.

Unidades

Unidades métricas

Pascales (Pa)

Kilopascales (kPa)
Megapascales (MPa)

Bares (b)

Milimetros de mercurio (mm Hg)

Unidades inglesas

Atmosferas (atm)
Libras por pulgada cuadrada (psi)
Pulgadas de mercurio (in Hg)

Factores de conversion

Métrico a Métrico

1 kPa =103 Pa

1 MPa = 108 Pa

1Mpa=10b

1 Mpa = 7500.62 mm Hg
Métrico a Inglés

1 MPa = 9.8962 atm

1 MPa = 145.04 psi

1 MPa = 295.30 in Hg
Fuente: ASHRAE (1989)

Inglés a Inglés

1 atm = 14.6960 psi
1 atm =29.921 in Hg

Inglés a Métrico

1 atm=0.1013 MPa
1atm=1.0133b
1 atm = 760.0 mm Hg
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Cuadro 3.2.3 La demanda evapotranspirativa, medida por el déficit de presién de vapor, es una funcién de la humedad relativa y

de la temperatura.

Temperatura del aire

Déficit de presion de vapor de agua (kPa)

0% 10% 20% 30%
°C oF RH RH RH RH
0 32 0.61 0.55 0.49 0.43
5 41 0.87 0.78 0.70 0.61
10 50 1.23 1.11 0.98 0.86
15 59 1.71 1.54 1.37 1.20
20 68 2.33 2.10 1.86 1.63
25 77 3.17 2.85 2.54 2.22
30 86 4.24 3.82 3.39 2.97
35 95 5.63 5.07 450 3.94
40 104 7.37 6.63 5.90 5.16

El déficit de presion de vapor deberia ser mantenido bajo la linea de 1.0 kPa para mantener la tension hidrica dentro de limites aceptables.

Temperatura de punto de rocio.

La

saturacion ocurre cuando el aire es enfriado
hasta el punto en que la presién de saturacién
de vapor excede la presién de vapor
ambiental. La temperatura a la que ocurre esto
es llamada punto de rocio. El significado
practico del punto de rocio es que éste esta
directamente relacionado con la cantidad de
vapor de agua en un volumen de aire himedo
(Gaffney, 1978). La temperatura de punto de
rocio tiene aplicacién directa en el manejo de
viveros que producen en contenedor debido a
su relacion con la condensacién, la cual
acontece cuando el aire humedo entra en
contacto con una superficie mas fria, como es
la cubierta interior de un invernadero, o una
hoja. Los viveristas manejan la humedad en
sus viveros para minimizar la condensacion, la
cual puede originar problemas con
enfermedades.

40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
RH RH RH RH RH RH RH
0.37 0.31 0.24 0.18 0.12 0.06 0
0.52 0.44 0.35 0.26 0.17 0.09 0
0.74 0.62 0.49 0.37 0.25 0.12 0
1.03 0.86 0.68 0.51 0.34 0.17 0
1.40 117 0.93 0.70 0.47 0.23 0
1.90 1.59 1.27 0.95 0.63 0.32 0
2.54 2.12 1.70 1.27 0.85 0.42 0
3.38 2.82 2.25 1.69 1.13 0.56 0
4.42 3.69 2.95 2.21 1.47 0.74 0
o /’ J ozss [
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Figura 3.2.2 Una carta psicrométrica, es una representacion
grafica de muchas relaciones funcionales que existen entre
las varias propiedades fisicas y térmicas del aire humedo.
Cuando las temperaturas de bulbo himedo y de bulbo seco
Son medidas con un psicrometro, estas cartas pueden ser
utilizadas para estimar la humedad relativa (Modificadas de
Gaffney, 1978).
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Cuadro 3.2.4A La humedad relativa (%) puede ser calculada a partir de cartas psicrométricas, utilizando las temperaturas del
bulbo humedo y de bulbo seco de un psicrémetro.

Temperatura
del bulbo seco

oC oF
17 62
18 64
19 66
20 68
21 70
22 72
23 74
24 76
26 78
27 80
28 82
29 84
30 86
31 88
32 90
Temperatura

del bulbo seco

°C

°F

17

62

18

64

19

66

20

68

21

70

22

72

23

74

24

76

26

78

27

80

28

82

29

84

30

86

3

88

32

90

=1

10
50
42
35
30
24
20

1"
52
50
43
37
32
21

12
54
60
52
45
39

-12
1"

-16

21

Temperatura del bulbo himedo

16
60
89
80
n
63
56
50
4
39

17

62

100
90
80
1
64
57
51
45
40
35
3
27
24
21
18

18
64

100

0
81
72
65
58
52
46
4
37
33
29
26
22

19
66

100
90
81
73
66
59
53
48
43
38

30
27

100

90
82
74
67
60
54
49
4
40
35
32

Temperatura del bulbo himedo

16
60
15
59
14
58
13
56
12
55
12
54
1"
52
10
51

17
62
17
62
16
63
16
60
15
59
13
57
13
56
12
55
12
53
1"
52
10
50
10
49

8
47

8

45
6
43

5
4

18
64

18
64

17
63

17
62

16
61

16
60

14
58
14
57

13
56

12
54

12
53

"
52

10
50

9
48

8
47

19
66

20
68

20
68

19
67

19
66

19
65

18
64

18
63

62
16

16
60

15
59

13
57

13
56

21
70

20
69

20
68

20
67

19
66

19
65

18
64

63

17
62
16
61

16
60

23
74
22
73
22
2

22
72

22
7

21
70

20
69

20
68

19
67

30
86

29
85

29
85

3
88

31
88

30
87

32
90

32
0
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3.2.2 Papel de la Humedad en el Crecimiento y Desarrollo de las Plantas

La humedad atmosférica puede afectar
directamente a las plantulas que crecen en
contenedores a través de sus efectos en las
relaciones hidricas. El control de la humedad
es aun mas critico cuando las plantulas han
sido propagadas de forma vegetativa, por
estacas o por injertos. Existe ademas un efecto
indirecto de la  humedad: muchas
enfermedades prosperan en el ambiente de un
vivero con elevada humedad, como
comuinmente existe en los invernaderos.

3.2.2.1 Crecimiento de la plantula

La humedad afecta principalmente las tasas de
evapotranspiracion. Bajo tales condiciones, la
tasa de evaporacion de una superficie himeda
es funcion de la humedad relativa y de la
temperatura, y es proporcional al déficit de
presibn de vapor. A una temperatura
constante, tanto mayor sea la humedad
relativa, menor sera el déficit de presion de
vapor (Cuadro 3.2.3). Bajo condiciones
operativas, el aumento de la temperatura es
mas importante que la humedad para la
determinacion de la demanda
evapotraspirativa. Por ejemplo, cuando la HR
del aire disminuye 30% (de 80 a 50%) y la
temperatura se mantiene a 30°C (86°F), el DPV
incrementa 2.5 veces; sin embargo, si la
humedad absoluta se mantiene constante la
temperatura foliar incrementa justo 10°C, de
10 a 20°C (50 a 68°F), entonces el DPV
aumente unas 5 veces (Kramer, 1983).

Bajo condiciones de calma, el vapor de agua se
acumula cerca de una superficie evaporativa,
formando una capa de frontera. Si la humedad
de la capa de frontera se aproxima a la
saturacion, la tasa de evaporacion casi cesarj,
aun cuando el aire de alrededor esté mucho
mas seco. El viento remueve la capa de
frontera y la reemplaza con aire seco,
aumentando entonces la tasa de evaporacién
(Schroeder y Buck, 1970). Por ejemplo, si el
aire en la capa de frontera estaba a 20°C (68°F)
con 90% de HR, y éste fue reemplazado por
aire a la misma temperatura y con una HR de
60%,el DPV podra incrementar unas cuatro
veces, de 0.23 a 0.93 kPa(Cuadro 3.2.3).

Las plantulas de especies forestales
desarrollan capas de frontera (Fig. 3.2.3), que
pueden reducir significativamente la tasa de
evapotranspiracion en las copas de las densas
plantulas en los agregados de contenedores
tipicos de un vivero forestal. Las capas de
frontera son particularmente significativas en
el ambiente amortiguado de una estructura de
cultivo cerrada, donde el movimiento del aire
esta restringido.

Las plantas absorben agua a través de sus
raices, del medio de cultivo, y la pierden a
través de sus hojas hacia el aire, mediante un
proceso conocido como transpiracion, la cual
es en esencia evaporacién bioregulada.
Aunque las pérdidas excesivas  por
transpiracion pueden implicar tension hidrica,
una pequefia cantidad de la transpiracion es
necesaria para mover los nutrimentos
minerales de la savia del xilema, desde las
raices hacia las hojas (Kramer y Kozlowski,
1979). ComuUnmente se presenta alguna
transpiracion mientras el agua esté disponible
para las raices. Con luz intensa, las hojas
absorberan la suficiente energia radiante para
originar un gradiente transpiracional, de la
hoja al aire, atin bajo elevada humedad.

Mucha de la pérdida de agua por
transpiracion, ocurre a través de los estomas
en las hojas, los cuales deben mantenerse lo
bastante abiertos para absorber suficiente
dioxido de carbono (CO2) para la fotosintesis
(Fig. 3.1.2). Aunque los estomas ocupan solo
aproximadamente 1% de la superficie foliar,
las tasas de transpiracién pueden alcanzar el
50% de la tasa de evaporacién de una
superficie de agua libre (Kramer y Kozlowski
1979). Los estomas se mantienen abiertos
mientras su presion de turgencia se mantenga
elevada, y mientras se mantengan adecuados
los niveles de luz. No obstante, si la tasa de
pérdida de agua excede la tasa de absorcion, se
presenta una tension hidrica interna. Si tal
tension se hace severa, son afectados
adversamente procesos metabolicos como la
fotosintesis. Cuando la tension hidrica alcanza
un nivel critico, los estomas se comienzan a
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cerrar y se reduce la fotosintesis neta. Con un
ain mayor aumento en la tension hidrica, los
estomas se cierran mas y eventualmente la
fotosintesis cesa. Esta serie de eventos puede
ocurrir regularmente en muchas especies
durante los dias soleados, aunque las plantas
estén bien provistas de agua, porque las raices
no pueden absorberla tan velozmente como
las hojas la pierden. Para un maximo
crecimiento, los estomas deben mantenerse
abiertos tanto como sea posible, asi los
viveristas pueden promover el crecimiento
manteniendo  humedades  relativamente
elevadas en el area de cultivo (Fig. 3.2.4) (Una
discusion mas detallada de las relaciones
hidricas en plantulas, puede hallarse en el
volumen cuatro de esta serie).

Una tasa de transpiracion moderada es
también benéfica, pues enfria la hoja y la
mantiene cerca de la temperatura 6ptima para
la fotosintesis y otros procesos metabolicos
(Clawson et al., 1989). Otros procesos del
crecimiento de la plantula como la elongacién
celular, también dependen de una presion de
turgencia positiva.

8
B - S

o
(=
T

Grado de apertura estomatal (%)

L L 1 1
ki 80 50 20

Humedad relativa (%)

Figura 3.2.4 La tasa de transpiracion esta relacionada
directamente con el tamafio de la apertura estomatal, la cual
es regulada por células guarda que responden a la
humedad atmosférica y a otros estimulos ambientales
(modificada de Jarvis, 1980).
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3.2.2.2 Propagacion vegetativa

Aunque muchas especies forestales son
producidas por semilla, en bastantes viveros
se practica también alguna forma de
propagacion vegetativa. Las existencias de
arboles mejorados, en particular, son con
frecuencia propagadas vegetativamente para
que puedan ser mantenidos los genotipos
deseados. Las existencias de huertos
semilleros son propagadas por estacas o por
injerto, y las existencias de pruebas genéticas
pueden ser frecuentemente producidas mas
faciles y econdmicamente con estacas. Muchas
especies que son usadas en dasonomia con
propositos de conservacion, como los dlamos y
los sauces, son propagadas vegetativamente.

La manutencién de una adecuada humedad es
de particular importancia en la propagacién
vegetativa. La tasa de transpiracién de las
estacas debe mantenerse baja durante varias
semanas, incluso meses, a efecto de que
puedan mantener la suficiente turgencia para
producir nuevas raices. Las injertadas,
frecuentemente  son  mantenidas  bajo
condiciones de invernadero, pues los altos
niveles de humedad reducen la tensién hidrica
en las puas injertadas (Hartmann y Kester,
1983). Con el propoésito de mantenerlas con
altos niveles de humedad, se construyen
ambientes especiales para el enraizamiento
(fig. 3.2.5).

3.2.2.3 Manejo de patégenos

Los altos niveles de humedad pueden ser
deseables en los viveros que producen en
contenedor, pero no siempre es el caso. Las
enfermedades como hongos fitopatégenos,
musgos y hepaticas, son estimuladas por tal
ambiente, especialmente si estd presente el
agua libre. Las criptégamas (musgos, algas y
hepaticas), prosperan en el ambiente del
vivero que produce en contenedores, y pueden
incluso cubrir completamente la parte
superior del contenedor e interferir con el
crecimiento de la plantula. En casos o
extremos, estas enfermedades pueden formar
una masa gruesa que evita por completo la
infiltracion de agua y fertilizantes liquidos
(Fig. 3.2.6A).
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Algunas plagas, inclusive, pueden estar
relacionadas con ambientes ricos en humedad.
Los jejenes Bradysia spp. pueden alcanzar
niveles poblacionales dafiinos en los
invernaderos que tengan cantidades excesivas
de musgos y algas.

Aunque muchos hongos prosperan bajo
elevada humedad, ciertos fitopatégenos son
particularmente favorecidos por tal condicién;
el hongo Botrytis cinerea es un ejemplo
notable. Sus esporas requieren de humedad
libre para germinar y penetrar el follaje de la
plantula (Fig. 3.2.6B), y las elevadas
humedades conducen la  subsecuente
dispersion del hongo. En efecto, sélo 3 horas a
temperaturas de 15 a 20°C (59 a 68°F) y 98%
de HR promueven la infeccién si hay humedad
libre presente. Peterson et al. (1988),
consideran valores de HR superiores al 90%
como ideales para la germinaciéon de esporas
de B. cinerea, y encontraron que la HR dentro
de la copa de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
tipicamente supera este umbral por la noche.
Este hongo es mas de cuidado en el otofio,
cuando las frias temperaturas originan la
condensacién de la humedad en el follaje de
las plantulas, especialmente cuando la
densidad de plantulas y sus copas es elevada.
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Figura 3.2.5 Algunas especies que son cultivadas con
propositos de conservacién, son mas facilmente
propagadas a través de estacas en camaras de
enraizamiento  especialmente equipadas, las cuales
mantienen un alto nivel de humedad para retardar la
transpiracion (A'y B).
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Figura 3.2.6 Los periodos prolongados de elevada
humedad pueden causar problemas de plagas, como un
crecimiento excesivo de algas, musgos o hepaticas, los
cuales pueden cubrir la apertura del contenedor (A). Las
esporas de hongos fitopatdgenos, como Botrytis cinerea,
requieren de humedad libre antes de que puedan germinar
y causar una infeccion (B, cortesia de F. Dugan).

El porcentaje del tiempo en que la HR excedié
el 90% en un invernadero de fibra de vidrio,
aumentd de 59% en agosto a 85% en octubre
(Las plagas de viveros son discutidas a detalle
en el volumen cinco de esta serie).
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3.2.3 Niveles Optimos de Humedad

Es extremadamente dificil establecer niveles
ideales de humedad para los viveros forestales
que producen en contenedor, porque la
humedad relativa varia mucho con Ila
temperatura. Los niveles éptimos de humedad
cambiaran durante la estacion de cultivo para
las plantulas, y diferirdn entre plantulas y
estacas.

3.2.3.1 Plantulas

Se tienen pocos experimentos referentes a la
determinacion de los niveles de humedad
optimos para el cultivo de plantas. En una
camara de ambiente controlado experimental,
con temperaturas del8 a 24°C (65 a 75¢°F),
Krizek et al. (1971) encontraron que una HR
de 40% reduce severamente el crecimiento de
plantulas de tres especies de flores de jardin
(Agerato, Petunia y Maravilla). Elevar la HR a
65% resulté en un fuerte incremento en los
pesos fresco y anhidro, area foliar y altura;
aumentando la HR hasta90% no se produjeron
ya beneficios. Respuestas similares han sido
reportadas para Pinus taeda L. (Seiler y
Johnson, 1984) y plantas de pepino (van de
Sanden, 1985). Aparte de estos pocos
ejemplos, la investigaciéon en relacién a los
efectos de la humedad en el crecimiento de las
plantulas no es extensa.

Mucho de nuestro conocimiento actual ha sido
obtenido a través de la experiencia y
observaciéon en la operaciéon de viveros que
producen en contenedores. En respuesta a una
investigacién  reciente, los  viveristas
reportaron que sus niveles ideales de HR se
redujeron durante la estacion de crecimiento,
con intervalos de 60 a 80% en la fase de
establecimiento, a 45 a 50% durante la fase de
endurecimiento (Cuadro 3.2.5). En varios
viveros esta establecido que en realidad no
pueden tener niveles 6ptimos de humedad
porque son  dificiles de  controlar,
especialmente en estructuras de cultivo que no
estan del todo cerradas, como las areas de
sombreado. Sin embargo, muchos estuvieron
de acuerdo en que las elevadas humedades
definitivamente son importantes durante las
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etapas de germinacion de la semilla y de
emergencia.

Fase de establecimiento. El manejo de la
humedad es mas critico durante el periodo de
germinacion. Las semillas son sembradas en la
parte superior del medio de cultivo, bajo una
delgada cubierta que debe mantenerse
himeda para que la semilla nunca se seque. En
muchos  viveros se usan  boquillas
nebulizadoras especiales durante este periodo,
con el propésito de conservar "hiimedo pero
no en exceso" el medio de cultivo (Fig. 3.2.7).
La conservacion de elevadas humedades
relativas de 60 a 90% (Cuadro 3.2.6), elimina
la necesidad de riego frecuente, pero puede
mantener el medio de cultivo tan hiimedo, que
se promueva la presencia de"damping-oft™.

Debido a que la humedad relativa varia tanto
con la temperatura, es mas eficiente el
manejar el déficit de presiéon de vapor. Los
valores de DPV correspondientes a las HR que
se elijan como ideales (Cuadro 3.2.6) deberian
ser considerados solamente como guias
aproximadas, considerando la dificultad de
tener un ajuste preciso de humedad. El DPV
puede ser facilmente calculado con el uso de
mediciones de la HR y de la temperatura de un
psicrometro o de un higrotermografo (ver la
seccidn 3.2.5 para mas informacion).

Fase de crecimiento rapido. Tan pronto
como las plantulas hayan establecido sus
sistemas radicales, la humedad relativa debe
ser reducida hasta 50 a 80% (Cuadro 3.2.6).
Esto conservard baja la evapotranspiracion,
pero la superficie del medio de cultivo y el
follaje de las plantulas se mantendran secos.
Un DPV de aproximadamente 1.00 kPa es un
nivel 6ptimo razonable para esta fase; la linea
coloreada en el Cuadro 3.2.3 delimita las
combinaciones de temperatura y de HR que
mantendran la demanda evapotranspirativa
bajo tal ideal.
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Figura 3.2.7 Un adecuado manejo del agua es critico
durante la fase de establecimiento. Las boquillas
nebulizadoras proporcionan periodos cortos con gotas de
agua que conserven himeda a la semilla en germinacion, y
promueven una emergencia rapida y completa. La elevada
humedad resultante también retarda la transpiracién hasta
que el sistema radical de las jovenes plantulas consiga
establecerse.

Cuadro 3.2.5 Niveles optimos e intervalos de humedad relativa, para plantulas en sus tres fases de crecimiento en viveros
forestales que producen en contenedores.

Cultivo Estado  Estructura de Humedad relativa
(EUA) cultivo Establecimiento Crecimiento Endurecimiento
NI | NI I NI I
Pseudotsuga menziesii, Abies, Larix, ID Totalmente 75 50-100 70 50-100 50 30-100
Pinus cerrada
Betula, Abies, Juniperus, Larix, Acer, MN Totalmente 80 80-90 60 50-70 Ambiente
Quercus, Pinus, Picea, Thuja, Juglans. cerrada
Cupressus, Juniperus, Pinus X Totalmente 60 40-80 60 40-80 Ambiente
cerrada
Picea ME Totalmente Na 60-80 Na 50-70 Na 50-70
cerrada

Pseudotsuga  menziesii,  Eucalyptus, CA Semi-cerrada 70  50-100 55 30-90 45 30-70
Pinus, Sequoia sempervirens

Pseudotsuga menziesii, Abies, Larix, MT Semi-cerrada Na 40-90 Na 20-95 Na 50-95
Pinus, Picea

NI: Nivel 6ptimo; [: Intervalo; ID: Idaho; MN: Minnesota; TX: Texas; ME: Maine; CA: California; MT: Montana; Na; Ninguna. Fuente: Investigacion
sobre viveros que producen en contenedores.

Cuadro 3.2.6 Niveles dptimos de humedad relativa y de déficit de presion de vapor (DPV) para viveros forestales que producen en
contenedores.

Fase de crecimiento Humedad relativa (%) DPV correspondiente a 25°C (kPa)

Objetivo Intervalo Objetivo Intervalo

Establecimiento 80 60-90 0.60 1.3-0.3

Crecimiento rapido 60 50-80 1.20 1.6-0.6
Endurecimiento Ambiente Ambiente
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Cuando las temperaturas en el area de cultivo
se hacen excesivas, en muchos viveros con
frecuencia, aplican una fina neblina en
combinacién con sombra, para enfriar las
plantulas (Fig. 3.2.8). Algo de la neblina se
evapora antes de alcanzar el piso, reduciendo
asi la temperatura. Sin embargo, estas
aplicaciones de neblina deberian ser
relativamente breves, o la humedad se
acumulara en el follaje de las plantulas y esto
puede  promover enfermedades. Esta
precaucién es particularmente importante de
considerar inmediatamente después de la
rutina de riego. La humedad libre en la
superficie mantiene el aire casi saturado,
dentro de la copa de la plantula, y promueve
enfermedades foliares, como el moho gris
(Botrytis cinerea). Programando los riegos
temprano por la mafiana, se da tiempo para
que la humedad sobre las plantulas se
evapore. Un periodo critico para el control de
la humedad en un invernadero, es cuando las
copas de las plantulas se cierran. Durante este
periodo, debe ser mantenida una adecuada
circulaciéon de aire en el invernadero para
reducir la humedad alrededor de las plantulas;
la circulacién del aire es aun eficiente durante
los periodos de elevada humedad porque el
movimiento del aire crea un gradiente de
presion de vapor, del follaje a la atmdsfera.

e
Figura 3.2.8 Los riegos breves, o nebulizaciones, pueden
proveer enfriamiento cuando la temperatura es excesiva en
el &rea de cultivo. Sin embargo, las aplicaciones deben ser
breves, de lo contrario la elevada humedad puede originar
condensacion y goteo sobre el cultivo, y acumularse asi
humedad excesiva en el sustrato (flechas).

Fase de endurecimiento. Los objetivos de
cultivo de esta fase son hacer mas lento el
crecimiento en altura, promoviendo la
aparicion de yemas, asi como el
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endurecimiento de las plantulas a tensién
ambiental. El reducir la humedad a niveles
ambientales durante este periodo (Cuadro
3.2.6) encauza a las plantulas a tolerar una
mediana tension hidrica. No obstante, esto
puede ser dificil de lograr en los invernaderos
cerrados, pues las bajas temperaturas propias
de fines de verano y del otofio, promueven
elevadas humedades y con frecuencia
condensacidn, especialmente por la noche. Por
esta razon, en muchos invernaderos las
plantulas son removidas del invernadero al
comienzo de la fase de endurecimiento, y en
otros se remueve la cubierta, a menos que las
condiciones exteriores sean de mucha tensién
(Cuadro 3.2.5). Las estructuras de proteccion
son particularmente benéficas durante este
periodo porque sus lados pueden ser
levantados para promover una buena
ventilacion cruzada (Fig. 3.1.12B).

3.2.3.2. Propagacion vegetativa

En todo tipo de propagacién vegetativa, se
necesitan humedades mas elevadas que para
el cultivo de plantulas. Con cualquier tipo de
estacas, el aprovisionamiento normal de agua
ha sido intensificado, y la tensi6on hidrica
rapidamente puede hacerse severa. El
problema es critico con estacas de madera
suave, que poseen hojas que estan
transpirando, asi como con las estacas de
madera dura, que enraizan lentamente. Ya que
la produccién de nuevas raices requiere de
una presion de turgencia positiva, la tension
hidrica en las plantas debe ser minimizada
manteniendo la presiéon de vapor ambiental
cerca del mismo nivel que en la planta
(Hartmann y Kester, 1983). Es deseable el
mantenimiento de los valores de humedad
relativa tan cerca del 100% como sea posible
(Fig. 3.2.1A); una vez que las estacas han
arraigado, gradualmente se endurecen a las
condiciones ambientales a través de la
reduccion gradual de la humedad. Las plantas
recientemente  injertadas  también = se
benefician en ambientes con elevada
humedad, hasta que los injertos prenden y se
normalizan las relaciones hidricas internas.
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3.2.4 Modificando la Humedad en
Contenedor

Muchos  viveros que  producen en
contenedores no estan disefiados con equipo
especifico para el control de la humedad, pero
utilizan el equipo existente para el
calentamiento, ventilacién, e irrigacién para
mantener la humedad dentro de intervalos
deseables. El tipo de estructura de cultivo
tiene algin efecto, dado que algunos
invernaderos retienen mejor que otros la
humedad.

3.2.4.1. Estructuras de cultivo

Las estructuras totalmente cerradas son
mejores para el mantenimiento de un
determinado nivel de humedad, pues no
permiten el intercambio de aire con el
ambiente exterior. Todos los invernaderos
carecen de aire en alguna medida, asi que
tanto mas hermeética la estructura, menor la
variacion que se puede esperar en la humedad
(Hanan et al, 1978). Es dificil mantener
elevada la humedad en un invernadero semi-
cerrado (como las estructuras de proteccion)
que tiene lados enrollables, los cuales no
pueden ser sellados. Sin embargo, esta
caracteristica de disefio definitivamente es una
ventaja, cuando el objetivo es deshumedecer el
ambiente con rapidez.

El tipo de cubierta del invernadero también es
relevante. Las cubiertas plasticas (polietileno o
"poli"), ajustan mejor y tienen pocas arrugas,
en comparacion con los paneles rigidos,
ademds de que permiten un menor
intercambio de aire. Las estructuras de cultivo
bien aisladas, como son aquella con cubiertas
dobles de polietileno, y las mantas térmicas,
tendran una mayor humedad (Aldrich y
Bartok, 1989). Sin embargo, a causa de su
pobre aislamiento, los invernaderos con
cubiertas de polietileno de una sola capa,
frecuentemente facilitan la condensacién
sobre sus superficies internas, lo cual puede
acarrear problemas de goteo (Mastarlez,
1977). Existen diferencias en la transparencia
de la luz solar entre las diferentes cubiertas,
que pueden afectar las temperaturas internas
y por ende, los niveles de humedad relativa.
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los Viveros Forestales que producen en

Para un periodo de 4 meses, a fines del verano
y otofio en la Columbia Britanica (Canada), la
HR en estructuras de cultivo de fibra de vidrio
fue significativamente mayor que en las
estructuras de cultivo con cubiertas de
plastico, y esta variacion no solamente se
debi6 a diferencias en la temperatura (Fig.
3.2.9). Tales diferencias fueron culturalmente
importantes pues las pérdidas por
enfermedades fueron 8 veces superiores en el
invernadero de fibra de vidrio que en la
estructura cubierta con polietileno (Peterson
et al., 1988).

3.2.4.2 Humedecimiento

El humedecimiento es usado operativamente
para retardar la evapotranspiraciéon bajo las
siguientes condiciones:

1. Durante la fase de establecimiento, cuando
las semillas en germinacion, estacas e
injertos recientes, requieren de condiciones
"huimedas pero no en exceso".

2. En los tiempos durante la estacion de
cultivo, en que el aire exterior es mucho
mas frio que en el invernadero, porque el
aire caliente contiene menos humedad.

3. En climas aridos, donde el aire exterior es
con frecuencia calido y seco.

El humedecimiento es mas comunmente
necesario en climas aridos, durante tiempo
frio, cuando el aire relativamente seco es
llevado dentro del invernadero y calentado, lo
cual eventualmente reduce la HR. Mientras la
reduccién de la humedad depende de los
sistemas de calentamiento y ventilaciéon para
disipar la  humedad atmosférica, el
humedecimiento requiere de la conservacién
de la humedad y de la adiciéon de vapor de
agua en la atmdsfera del invernadero.
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Figura 3.29 El tipo de cubierta puede afectar la
temperatura y humedad relativa (HR) en el ambiente del
invernadero. Los invernaderos de fibra de vidrio tienen
humedades significativamente mayores durante fines del
verano e inicios del otofio, cuando el "moho gris" (Botrytis
cinerea) puede resultar un problema. *Significativo con
P=0.05 (Adaptado de Peterson et. 1988).

La humedad es conservada manteniendo el
invernadero cerrado siempre que sea posible.
Debido a que la transpiracion de la plantula
agrega humedad al aire, es mucho mas facil
mantener himedo un invernadero totalmente
lleno, en comparacién con uno que no lo esta.
Con tiempo atmosférico frio, el vapor de agua
se condensa sobre el lado interno de las
cubiertas no aisladas, gotea al piso y se drena,
removiendo la humedad de la atmosfera del
invernadero. La condensacion es reducida en
las cubiertas con pared doble, y bien aisladas.
En los invernaderos insuficientemente
aislados, la manutenciéon de la humedad se
dificulta con tiempo atmosférico frio,
independientemente del sistema de
humedecimiento.

Calor de vapor. La forma mas facil de
humedecer un invernadero, es con vapor, pues
el agua es ya un vapor. Los invernaderos
calentados mediante vapor pueden ser
equipados con ventilas en la linea de vapor, las
cuales son controladas mediante un
mecanismo. Estas ventilas deben ser
ubicadas en un sitio seguro, donde nadie
pueda resultar escaldado y donde el vapor
de agua sea rapidamente distribuido a través
del invernadero.
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Niebla y asperjado. La humedad puede ser
agregada mediante el asperjado de pequefias
gotas de agua al aire (Fig. 3.2.10). La diferencia
entre niebla y asperjado, estd en el tamafio de
la gota. Las gotas del asperjado son lo
suficientemente grandes para estabilizarse en
pocos segundos y humedecer las superficies
con las que hacen contacto. Las gotas de la
neblina son muy pequeiias, casi invisibles, y
pueden mantenerse suspendidas durante
varios minutos, durante los cuales muchas se
evaporan. Propiamente aplicada, la niebla
puede no humedecer el follaje. Con cualquiera,
niebla o asperjado, puede ser necesario
sombrear el invernadero para mantener la
elevada humedad deseada.

Existen dos tipos basicos de boquillas
utilizadas para producir niebla y asperjado. La
boquilla de impacto dirige un chorro de agua
contra una superficie, dispersando el agua en
pequeiias gotas. La boquilla centrifuga rota el
agua dentro de un orificio, produciéndose el
mismo efecto. A causa de la elevada tensién
superficial del agua, tanto mas pequefia la
gota, mayor la energia requerida para
producirla. Esta energia puede provenir de
varias fuentes. Las boquillas nebulizadoras
normalmente operan satisfactoriamente con la
presion estandar del agua doméstica de 300 a
450 kPa (45 a 65 Ib por pulgada cuadrada).
Las boquillas para niebla requieren de una
bomba reforzada para alcanzar la presion de 2
700 a 10 000 kPa (400 a 1 500 b por pulgada
cuadrada). Otros sistemas de nebulizaciéon
emplean motores eléctricos para girar una
rueda que tiene orificios sobre su borde. La
fuerza centrifuga eleva la presion de agua en el
orificio, y con frecuencia es utilizado un
ventilador pare distribuir la niebla. Un tercer
tipo usa aire comprimido para convertir el
agua en niebla.
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B

Figura 3.2.10 Tanto los sistemas para producir asperjado
como niebla, pueden ser usados para humedecer el
ambiento del invernadero. Las boquillas asperjadoras (A)
producen pequefias gotas de agua que se ubican sobre el
follaje de la plantula, mientras que los sistemas de
produccién de neblina producen particulas de agua lo
suficientemente pequefias para mantenerse suspendidas en
el aire (B).

La seleccién del sistema dependera del tipo de
cultivo, clima, sistema de ventilacién en el
invernadero, objetivos culturales, y calidad del
agua (Weed, 1989). Los sistemas asperjadores
son baratos de operar y humedecen el follaje
bajo ellos. Esto puede ser benéfico, pues las
temperaturas foliares seran reducidas y a
través del asperjado, se pueden liberar
nutrimentos minerales o plaguicidas al cultivo.
No obstante, el asperjado excesivo puede
lixiviar =~ nutrimentos, dejar  depositos
minerales, promover el crecimiento de algas, y
promover enfermedades fungosas (Hartmann
y Kester, 1983). Los sistemas nebulizadores
son mas caros de instalar y operar, pero han
probado ser superiores para el control de la
humedad. Son especialmente utiles en la
propagacion vegetativa, y pueden ser
utilizados en el exterior, como proteccidon ante
heladas (Gordon, 1989).
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Debido a que las boquillas nebulizadoras y
asperjadoras tienen orificios pequefios, el agua
debe pasar a través de unos filtros con poros
muy finos para remover cualquier particula
suspendida que pueda obstruir el orificio (Fig.
3.2.11A). Nebulizar o asperjar con agua salina
depositara sales en el follaje (Fig.3.2.11B).
Estos depdsitos no sélo son desagradables,
también pueden causar quemaduras por sales
e inhibir la fotosintesis. Este problema puede
ser particularmente serio en los sistemas de
propagacion vegetativa, por las frecuentes
aplicaciones. Los fertilizantes y plaguicidas
que contienen particulas suspendidas no
deberian ser aplicados a través de sistemas
nebulizadores (la calidad del agua de riego y la
filtracion son discutidas a detalle en el
volumen cuatro de esta serie).

Figura 3.2.11 El agua de riego que sera usada para el
asperjado o la nebulizacion, debe ser filtrada o tratada en
alguna otra forma para remover los sélidos suspendidos (A),
y el agua salina debe ser tratada para prevenir la
obstruccion de boquillas o los "depdsitos de 6xidos" (B).
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Riego. Las boquillas estandares de riego
también pueden ser empleadas para
humedecer un invernadero, si son abiertas por
intervalos breves. Sin embargo, el proceso ha
de ser monitoreado cuidadosamente, pues la
sobre irrigacion puede resultar en
temperaturas foliares sub-dptimas, follaje
himedo, y saturaciéon del medio de cultivo,
condiciones que pueden promover las
enfermedades fungosas. Las bombas moviles
de riego ubicadas en lo alto, son
particularmente efectivas para el
humedecimiento, porque proveen cobertura
suficiente, y los intervalos de irrigacién
pueden ser controlados facilmente (Grazoli,
1988). Algunos viveristas han acondicionado
bombas méviles con cabezas multiples, una de
las cuales es una boquilla asperjadora (Fig.
3.1.22B). Sin embargo, la efectividad de
enfriamiento con el riego es breve, pues el
aumento en HR dura menos de 1 hora
(Mastarlez, 1977). No importa qué tipo de
sistema de riego se utilice, el agua deberia ser
filtrada para remover so6lidos en suspension
que pueden originar problemas.

Enfriamiento evaporativo. En climas aridos,
un sistema de enfriamiento evaporativo (Fig.
3.1.19) puede ser un medio efectivo para el
humedecimiento durante el tiempo calido.
Hanan et al. (1978) reportan que el
enfriamiento evaporativo tipicamente
aumenta la HR a aproximadamente 70 u 80%,
y que el flujo de aire frio y himedo puede
también reducir el DPV. Sin embargo, los
sistemas de enfriamiento evaporativo no
deberian ser empleados como la principal
fuente de humedad, sino mas adecuadamente
por su efecto benéfico en el control de la
temperatura.

3.2.4.3 Reduccién de la humedad

Cuando es elevada la humedad atmosférica, es
necesario reducirla para prevenir problemas
como condensacion excesiva. La elevada
humedad ocurre con mas frecuencia en las
siguientes condiciones:

1. Después del riego, especialmente cuando
el area de crecimiento no puede ser
inmediatamente ventilada.
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2. En climas con elevada humedad
atmosférica permanente.

Ventilacion y calentamiento. La forma mas
simple y facil para reducir la humedad del
medio de cultivo, es ventilar con aire seco o
calido. Cuando el aire exterior esta seco, los
viveristas simplemente pueden activar el
sistema de ventilacion, cualquiera que sea la
humedad del invernadero por encima del nivel
objetivo (Fig. 3.2.12). Si la ventilaciéon por si
sola no es efectiva, entonces puede ser
utilizada una combinacién de calentamiento y
ventilacion, ain cuando el aire exterior sea
muy hudmedo. Con frecuencia, cuando las
condiciones requieren reduccion de la
humedad, el aire exterior sera lo
suficientemente frio para que el sistema de
calentamiento automadaticamente abra las
ventanas. También es posible encender los
sistemas de ventilacion y calentamiento
simultdneamente, a efecto de garantizar la
reduccién de la humedad. Ademas de reducir
la HR ambiental, el flujo de aire calido sobre el
follaje, puede prevenir eficientemente la
condensacién y eliminar la estratificacion de
temperaturas en el invernadero (Aldrich y
Bartok, 1989). Debe tenerse presente que las
elevadas tasas de ventilacién con aire muy
seco pueden resultar en tensidon hidrica para
las plantulas (Hanan et al., 1977).

Reduciendo la humedad de las copas de las
plantulas. La ventilaciéon por perforaciones o
tubos calentados, con frecuencia se colocan
bajo bancos elevados, de modo que el aire es
forzado a moverse hacia arriba, a través de las
plantulas, reduciendo con eficacia la humedad
del microambiente dentro de la copa (Fig.
3.1.27B). El aire caliente no sélo seca el follaje,
también aumenta la temperatura del cepellon
radical, lo cual puede ser benéfico,
especialmente durante los meses de invierno
(Hallett, 1982). Peterson y Sutherland (1989)
hallaron que la ventilacién bajo bancos con
aire frio toma 11 horas mas para secar las
plantulas, en comparacién con la ventilacién
con aire calentado, pero concluyen que la
ventilacion con aire frio fue mejor para reducir
el potencial de germinacién del hongo "moho
gris" (Botrytis cinerea).
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Figura 3.2.13 Inmediatamente después del riego, los
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Figura 3.2.12 Esta carta higrotermografica ilustra cémo la
reduccién de la humedad puede ser completada. El lunes
(A) es nublado y himedo, y no se hacen intentos para
controlar la humedad, la cual alcanza 100% a las 6 P.M. y
se mantiene ahi toda la noche. El martes (B) es calido y
parcialmente soleado, y la temperatura ascendente por si
sola reduce la humedad durante el dia. En la tarde la
humedad nuevamente alcanza 100%, pero a las 8 P.M.
comienza la ventilacion mediante ventiladores (C). Si el aire
exterior es menos humedo que el del interior del
invernadero, la humedad puede ser reducida adn si el aire
exterior es mas frio. El miércoles (D) es soleado, y la
humedad cae considerablemente, pero de nuevo alcanza
100% a las 8 P.M. En este momento (E) viene el ciclo de
descondensado (ambos, calentamiento y ventilacion) y
reduce la humedad drasticamente.

La humedad de la copa de la plantula puede
ser reducida con ventiladores, que pueden ser
movidos al sitio después del riego, o montados
directamente sobre la bomba de riego (Fig.
3.2.13). Un viverista ha usado con éxito un
soplador foliar portatil para secar el follaje
después del riego.

Los calentadores radiantes en la parte
superior (Fig. 3.1.28) reducen la humedad
dentro de la copa de la plantula, y eliminan
condensacion sobre el follaje eficientemente.
La radiacion térmica calienta objetos mas que
el aire que les rodea, reduciendo asi la HR sin
aumentar el flujo de aire alrededor de las
plantulas, que pueden incrementar sus tasas
de evaportranspiracidn.
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3.2.5 Sistemas de Monitoreo y de Control de la Humedad

Es relativamente dificil medir la humedad, en
comparacion con otras variables atmosféricas.
La humedad relativa es la Unica medicién de
humedad que es monitoreada rutinariamente
en los viveros que producen en contenedores,
aunque los nuevos sistemas computarizados
pueden calcular el déficit de presién de vapor.

3.2.5.1 Humedad

Cualquier instrumento que mida la humedad
es denominado un Higrometro. Un
psicrometro es un tipo comun de hidrémetro
que consta de dos sensores de temperatura
adyacentes: un sensor do bulbo seco que mide
la temperatura ambiental, y un sensor de
bulbo himedo que esta cubierto con una tela
absorbente. Esta tela es humedecida con agua
destilada y ambos sensores son ventilados con
aire moviéndose al menos a 3.5 m/s (12 pies
por segundo), hasta que la temperatura del
bulbo himedo se estabilice. La diferencia
entre las temperaturas del bulbo himedo y del
bulbo seco, es conocida como depresion del
bulbo himedo.

Comunmente se usan dos tipos de
psicrémetros en los viveros que producen en
contenedores. El psicrometro de cadena (o
de honda) (Fig. 3.2.14) es girado manualmente
con movimientos circulares hasta que la
temperatura del bulbo humedo se estabiliza.
En el psicrometro de aspirado, los
termémetros se mantienen estacionarios, y el
aire es empujado a través de los bulbos
mediante un pequefio ventilador. Estan
disponibles cartas y tablas para convertir las
temperaturas de bulbos himedo y seco en
humedad relativa, o en punto de rocio (Fig.
3.2.3 y Cuadro 3.2.4). Los psicrémetros tienen
una precision de 0.3 a 3.0% y un intervalo
efectivo de -18 a 260°C (0 a 500°F). Debido a
que la depresion del bulbo hiimedo es tan
somera, los psicrémetros son menos precisos a
bajas temperaturas, y se requiere de cartas
especiales cuando prevalecen temperaturas
bajo cero (ASHRAE, 1989). Ademas, los
errores causados por un bulbo hiimedo sucio,
o una ventilacion sub-6ptima, siempre
resultan en una lectura de depresion de bulbo

himedo reducida, que a su vez origina una
lectura elevada de la HR. No obstante, los
psicrometros se mantienen como una forma
util de medir la HR bajo condiciones de
invernadero.

Bulbo
himedo

Bulbo
seco

Figura 3.2.14 Un psicrémetro de cadena contiene dos
termometros: el "bulbo seco", que mide las condiciones
ambiente, y el "bulbo humedo", que est4 cubierto con una
tela y que mide le temperatura menor resultante del
enfriamiento evaporativo. La diferencia entre estas dos
lecturas es la depresion de bulbo humedo. El psicrémetro es
girado con movimientos circulares, hasta que la temperatura
de bulbo himedo se estabiliza. Los dos termdmetros son
répidos de leer, y la humedad relativa puede ser
determinada a partir de cartas psicrométricas (ver Figura
3.2.2) o cuadros (ver Cuadro 3.2.4) (Adaptado de Schroeder
y Buck, 1970).

El otro instrumento que es cominmente usado
para monitorear la humedad en viveros que
producen en contenedores, es el
higrotermoégrafo (Fig. 3.1.31C), el cual mide
tanto la temperatura del aire como Ila
humedad relativa (Fig. 3.1.12). A causa de las
proteinas presentes en el pelo (keratina), éste
cambia su longitud en respuesta a cambios en
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la humedad, por lo que los cabellos humanos
con frecuencia son utilizados en los
higrotermografos. Estos aparatos tienen una
precision de 3% de HR, pero su exactitud
disminuye a humedades extremas y responden
lentamente a los cambios (ASHRAE, 1989).
Tienen la ventaja de registrar continuamente
los valores de HR para mostrar las tendencias
diurnas y diarias. Una buena aproximacion se
consigue instalando un higrotermégrafo
sombreado para proporcionar un registro
permanente de la HR, y entonces
ocasionalmente verificar el instrumento con
un psicrometro de cadena.

Los sensores de HR eléctricos ofrecen una
mayor precision y son durables y compactos.
Se pueden hacer en ellos lecturas digitales, lo
que facilita su uso. Los dos sensores de este
tipo mas empleados son el elemento Dunmore
y la celda Pope, ambos usan redes de alambre
en un sustrato conteniendo una sal
higroscopica. La resistencia eléctrica de los
sustratos declina conforme la humedad del
aire de alrededor aumenta. Aunque son muy
precisos y de rapida respuesta, estos dos tipos
de sensores son altamente sensibles a la
contaminacién, la cual reduce su vida util
cuando se usan en viveros que producen en
contenedores (Gaffney, 1978).

Un nuevo sistema de control ambiental puede
medir el DPV alrededor del follaje de la planta.
Una computadora usa sensores para medir la
temperatura foliar y la temperatura y HR del
aire. Debido a que el aire dentro de los
estomas siempre esta cercano a la saturacidn,
bajo condiciones normales de vivero, el DPV
de la hoja puede ser determinado a partir de
su temperatura. El sistema de la computadora
calcula el DPV cada pocos segundos, y usa un
valor acumulado para estimar el consumo del
agua por la planta y programar el riego
(Barnett, 1990).
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L -5
Figura 3.2.15 Los sistemas de asperjado pueden ser
controlados con un aparato denominado "humidistat’, el
cual monitorea la humedad relativa. Un "humidistat" debe
ser protegido de la exposicion directa a la humedad.

El aparato béasico para el control de la
humedad, es el llamado "humidistat”, que tiene
un sensor para la humedad relativa, conectado
a un interruptor eléctrico (Fig. 3.2.15). Los
"humidistat” pueden ser conectados con una
banda metalica para cerrarse cuando la
humedad aumenta, conectando un sistema de
reducciéon de humedad, o cuando la humedad
se reduce, activando un ciclo de
humedecimiento. De cualquier forma, la
reduccion de la humedad puede ser
programada dentro de una etapa de
descondensaciéon en el panel de control
ambiental, el cual sincroniza la apertura de
ventilas y activa el sistema de calentamiento, y
puede ser operado tanto manual como
automaticamente (Fig. 3.2.16). Los sistemas de
control ambiental asistidos por computadora,
son capaces de monitorear higrometros
eléctricos continuamente, y generan registros
permanentes de humedad relativa y de otras
variables  climaticas relacionadas (Los
sistemas de control ambiental son discutidos
con mayor detalle en el volumen uno de esta
serie).

3.2.5.2 Niebla y asperjado

Son tres los tipos basicos de controladores de
asperjado disponibles: relojes, sensores
mecanicos como la "hoja artificial", y equipos
de control asistidos por computadora que
monitorean humedad o energia radiante. Con
los relojes, el viverista establece las horas de
operacién y de duracién de los asperjados en
un mecanismo de relojeria (Fig. 3.2.17A/B).
Estos controles relativamente simples vy
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baratos, con frecuencia estdn conectados en
serie para proporcionar asperjados
intermitentes durante ciertas horas. La hoja
artificial es otro sistema de control no caro,
consistente de un cuadro de alambre con gasa
sobre el extremo de un brazo de balanza (Fig.
3.2.17C). Cuando el asperjado que se ha
acumulado sobre la hoja se hace lo
suficientemente pesado, el brazo de balanza
topa, activando un interruptor de mercurio
que apaga el sistema de asperjado. Después
que el agua se evapora de la hoja, el brazo de
balanza asciende nuevamente, hasta Ia
posicion de encendido. Entonces, se repite el
ciclo de asperjado a intervalos que son
determinados por la tasa de evaporacion en el
area de cultivo.

La nebulizacién requiere de controles
electronicos mas sofisticados. Las nuevas
computadoras ambientales monitorean la
humedad y otros factores, como la radiacién
solar, e integran esta informacién para activar
el sistema de niebla.
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3.2.6 Conclusiones y Recomendaciones

La humedad atmosférica en los viveros
forestales que producen en contenedores (en
invernaderos), es biolégicamente importante
porque afecta las relaciones hidricas de la
plantula, y el crecimiento de hongos
fitopatégenos. La principal influencia de la
humedad se da en las tasas de
evapotranspiracion. Cuando el aire esta quieto,
la tasa de evaporacién de una superficie
himeda es funcién de la humedad relativa y de
la temperatura, y es proporcional al déficit de
presion de vapor. Con temperatura constante,
tanto mayor la humedad relativa, menor el
déficit de presion de vapor.

. .
DECONDENSATE

FURNACE L "CAUTION=
BURNERS WILL

FIRE IN OFF

FURNACE
2

émw é“’

TEMPERATURE
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Figura 3.2.16 Algunos sistemas de control de invernadero
incluyen un panel de control de descondensado, que abre
ventilas y enciende el sistema de calentamiento y apaga los
ventiladores durante un breve periodo, para reducir la
humedad en el invernadero.

Cuando aumenta el déficit de presion de vapor,
las plantulas entren en una gran tensién, que
resulte en cierre estomatal y en reducciéon de
la fotosintesis neta. Para lograr el maximo
crecimiento, los estomas deben permanecer
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abiertos tanto como sea posible. Los viveristas
pueden promover el crecimiento a través de la
manutencion de humedades relativas elevadas
en las areas de cultivo.
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c

Figura 3.2.17 Estan disponibles varios tipos de sistemas de
control de aspersion, incluyendo relojes mecanicos (A y B),
y la "hoja artificial" (C).

Es dificil mantener niveles O6ptimos de
humedad en viveros que producen en
contenedores, porque la humedad relativa
varia tanto como la temperatura. Los niveles
de humedad ideales también cambian en la
estacion de cultivo, dependiendo de la etapa
de desarrollo de la plantula. Las elevadas
humedades relativas son mas importantes
durante la germinacién de la semilla y la
emergencia de la plantula. La humedad
relativa objetivo durante la fase de
establecimiento es de 80%, con un intervalo
de 60 a 90%.y durante la fase de crecimiento
rapido, la HR objetivo desciende a 60%, con un
intervalo de 50 a 80%. Durante la fase de
endurecimiento, la humedad relativa del
ambiente exterior normalmente es aceptable.

Excepto para la propagacidn vegetativa, no son
deseables humedades relativas muy elevadas
(90 a 100%), pues el crecimiento de hongos
fitopatégenos, musgos, algas y hepaticas, es
estimulado bajo tales condiciones, y puede
resultar en la reduccién de la calidad de las
plantalas o atin en mortalidad.

Muchos  viveros que  producen en
contenedores no estan disefiados con equipo
especifico para el control de la humedad, pero
utilizan su equipo de calentamiento,
ventilacion, y riego, para mantener humedades
dentro de los intervalos deseados.
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3.2.1 Introduccién

La naturaleza de la luz ha fascinado al ser
humano durante miles de afios, pero apenas
tiene poco mas de un siglo que su verdadera
naturaleza comenzé a ser comprendida por
éste. La luz es el mas complejo y variable de
los factores ambientales que afectan el
crecimiento de las plantas, y es el mas
importante (Smith y Whitelam, 1990). Ademas
de su importancia biolégica, la luz tiene
implicaciones practicas y econdémicas en los
viveros forestales que producen en
contenedores. La luz es un fendémeno
subjetivo, asi que los administradores de
viveros deben recordar que las respuestas a la
luz que observen en sus plantas no son las
mismas, en términos de longitud de onda
(color) o de intensidad (Fig. 3.3.1).
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Figura 3.3.1 La sensibilidad del ojo humano a la radiacion
solar difiere considerablemente de la de las plantas, que
responden en varias formas a distintas longitudes de onda.

3.3.1.1 Biofisicade laluz

La luz es definida como la parte del espectro
electromagnético que es visible al ojo humano.
Nuestro planeta recibe una amplia variedad de
ondas electromagnéticas tanto de fuentes
naturales como artificiales. Esta radiacion
puede ser descrita en términos de longitud de
onda o de energia (Fig. 3.3.2). Ya que las
longitudes de onda mas cortas llevan mas
energia que las longitudes de onda mas largas,
los rayos césmicos son mortales, mientras que
las ondas de television y radio pasan a través
de muchos objetos sin causarles dafo. Los
intervalos del espectro electromagnético
oscilan desde las longitudes de onda muy
largas, las de radio AM (1 km), a la luz visible
(10-9 m), y hasta las longitudes
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extremadamente cortas, de onda césmica (10-
15 m) (Fig. 3.3.2).

El término luz solar es el nombre comun para
la radiacion electromagnética que se origina
en nuestro sol, a unos 150 millones de
kilometros (93 millones de millas). Todos los
materiales bajo el cero absoluto, es decir -
273°C (-469°F), emiten alguna radiacién
electromagnética, y la longitud de onda de esta
radiacion es funciéon de la temperatura de la
fuente. El sol, con una temperatura superficial
de 6,000°C (10,800°F), produce un amplio
intervalo de radiacién electromagnética; 99%
de la cual esta entre los 200 y los 2,000
nandémetros (nm) de longitud de onda (Fig.
3.3.3).
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Figura 3.3.2 El espectro electromagnético varia desde los

rayos cosmicos a través de la luz visible, de la radiacion

infrarroja a las ondas de radio y television (modificado de

Withrow y Withrow, 1956).

"
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La atmoésfera terrestre selectivamente nos
protege de la mayor parte de la radiacién
ultravioleta, y también impide el paso a
algunas longitudes de onda visibles (Fig.
3.3.3). Puesto que las nubes absorben y
reflejan mucha luz visible, la cantidad total de
radiaciéon solar que estd disponible para el
cultivo de plantas esta afectado por la latitud y
por el nimero de dias despejados de nubes
(Fig. 3.3.4). Debido a esta variacion geografica,
muchos invernaderos horticolas estan
localizados en la regién suroeste de los
Estados Unidos, donde el cielo se mantiene
soleado a través del afio (los efectos del clima
en la localizaciéon de viveros forestales son
descritos con mas detalle en el volumen uno
de esta serie).
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Figura 3.3.3 La energia en el espectro solar puede ser dividida en 8 bandas (Cuadro 3.3.1), que se relacionan con sus efectos en
el crecimiento de la planta. La atmosfera terrestre filtra selectivamente mucha de la radiacion mas intensa (Adaptado de

Reifsnyder y Lull, 1965).

Invierno

Verano

Figura 3.3.4 La cantidad de energia solar que esta disponible para el cultivo de especies forestales, es afectada por la cubierta de
nubes, pues es reflejada en funcién del promedio de horas diarias de sol para los Estados Unidos (De USDA, 1941).

3.3.1.2 Definiciones y unidades

Los diversos tipos de radiaciéon
electromagnética originados en el sol pueden
ser identificados por su longitud de onda.
Aunque cualquier unidad de longitud puede
ser empleada, la longitud de onda de la
radiaciéon solar cominmente es medida en
nanémetros (1Inm = 10-9 nm). También estan
disponibles las conversiones a unidades
inglesas (Bickford y Dunn, 1972), pero casi no
son empleadas. La porciéon del espectro
electromagnético que tiene significancia
bioloégica puede ser separada, a grandes
rasgos, en radiacion ultravioleta (UV = < 400
nm), luz visible (400 a 700 nm), y radiacién
infrarroja (IR = > 700 nm) (Fig. 3.3.3).

Las longitudes de onda que tienen
significancia en la horticultura, han sido
divididas en ocho bandas, con base en sus

efectos biolégicos (Cuadro 3.3.1). Dos procesos
fisiolégicos especificos que son importantes
para el cultivo de plantas pueden ser
manipulados culturalmente mediante luz de
longitudes de onda especificas. La fotosintesis,
es mayor en la banda roja (banda 3), con
alguna actividad en las longitudes de onda
azul-verde (banda 5), mientras que la
fotomorfogénesis es mas afectada por la luz
roja lejana, roja, y azul-violeta (bandas 2, 3 y
5). Muchas de las otras longitudes de onda son
reflejadas, dando a las plantas su caracteristico
color verde. Sin embargo, para propositos
practicos, los cientificos combinan las
longitudes de onda de 400 a 700 nm en un sélo
término:  radiacién fotosintéticamente
activa (RFA).
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La energia radiante puede ser medida en
muchas formas distintas, y han sido utilizados
numerosos términos y unidades. La eleccién
depende del uso; para propésitos horticolas, la
radiacion deberia ser medida en términos de
poder (watts), o energia foton (micro-moles)
dentro del espectro de la RFA. Aunque éstos
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también describen a la luz en términos de
unidades de poder, los ingenieros que estudian
el alumbrado usan unidades que reflejan la
sensibilidad del ojo humano dentro del
espectro visible (lux). Son tres los sistemas
comunmente utilizados para describir y medir
la luz (Cuadro 3.3.2).

Cuadro 3.3.1 El "Dutch Plant Irradiation Committee” delined ocho bandas separadas en el espectro electromagnético, para
describir los diferentes efectos bioldgicos de la luz solar.

Banda  Longitud de onda Visibilidad/color Efectos biolégicos

(nm)

1 > 1,000 Invisible (IR) Ningun efecto bioquimico especifico — absorbida y convertida en calor

2 700 a 1,000 Invisible (IR) Elongacion del tallo

3 600 a 690 Rojo Fuerte absorcion de clorofila y actividad fotosintética*; también la regién de
mayor efectividad fotoperiédica

4 500 a 590 Naranja, Amarilloy Verde  Baja efectividad fotosintética*

5 400 a 490 Azul, Violeta Moderada absorcién de clorofila y actividad fotosintética; fotomorfogénesis no
fitocromica

6 3152390 Invisible (UV) Fluorescente

7 280a314 Invisible (UV) Actividad germicida

8 <280 Invisible (UV) Sin efectos bioquimicos especificos; absorbida por la atmdsfera

IR: Infrarrojo; UV: Ultravioleta;
* Las longitudes de onda de 400 a 700 nm (bandas 3 a 5), son también conocidas colectivamente como radiacion fotosintéticamente activa (RFA).
Fuente: modificado de Reifsnyer y Lull (1965).

Cuadro 3.3.2 Unidades y factores de conversion para medirla en viveros que producen en contenedores (la seleccion de unidades
depende del tipo de aplicacion).
Unidades de energia
Unidades preferidas
micromoles por segundo por metro cuadrado (umol/s/m?)
Otras unidades:
microeinsteins por segundo por metro cuadrado (UE/s/m?2)
Conversiones:
1 umol/s/im2= 1 pE/s/m?
1 W/m2=4.6 umol/s/m?
1 umol/s/im2=51.2 Ix
Unidades de radiacién
Unidades preferidas:
watts por metro cuadrado (W/m?2)
Otras unidades:
watts por pie cuadrado (W/ft2)
langleys por dia (Ly/d)
calorias por centimetro cuadrado (cal/cm?)
Conversiones*:
1 Wim2 =2.07 Ly/d
1 Ly/d = 0.484 W/m2
1 W/m2 = 10.8 WIft2
1 Wift2 = 0.093 W/m2
Unidades de iluminacion
Unidades preferidas
1 lux (Ix) = 1 lumen por metro cuadrado (lumen/m?)
Conversiones
11x=0.09 fc
1fc=10.76 Ix
* Las conversiones entre unidades de energia, radiacién e iluminacién, son muy complicadas y seréan diferentes para cada fuente de luz (ver Cuadro 3.3.3). La
curva de distribucion espectral de la salida radiante de la fuente debe ser conocida para hacer la conversion. Las anteriores conversiones asumen una curva de

distribucion espectral plana, sobre las longitudes de onda de la RFA.
Fuentes: ASHRAE (1989), Thimijan y Heme (1983), Hanan et al. (1978), Hansen y Biggs (1979).
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Unidades de energia - micromoles por
segundo por metro cuadrado (pumol/s/m?2)
miden la tasa de energia radiante (densidad
del flujo foténico) por unidad de A&rea.
Simplemente dicho, las unidades de energia
describen la cantidad de poder (en el caso de
la luz solar, poder solar), que es interceptado
por un objeto (Bickford y Dunn, 1972). La
cantidad de energia por unidad varia
inversamente con la longitud de onda: 1 mol
de luz roja (670 nm) lleva 47,000 calorias,
comparado con 1 mol de luz azul (470 nm),
que lleva 60,000 calorias (Reifsnyder y Lull,
1965). Las unidades de energia siempre estan
en las longitudes de onda de la RFA, a menos
que otra cosa se suponga. Un mol de fotones es
denominado también un einstein (ASHRAE,
1989).

Unidades de radiaciéon - watts por metro
cuadrado (W/m?) - también miden la energia
radiante por unidad de area, pero deben
establecerse unas longitudes de onda
especificas e intervalos de tiempo. Las
unidades de radiacién con frecuencia son
usadas por los ecélogos y fisidlogos vegetales
para describir la cantidad total de radiacién
solar que es recibida en una determinada
localidad. En horticultura, las unidades de
radiacion son mas utiles para la descripcion de
la intensidad del alumbrado artificial, pues las
lamparas estan graduadas en watts.

Unidades de iluminacion - lux (Ix) - son una
medida estandar de luz artificial por unidad de
area a una distancia dada de la fuente. Estas
cubren la radiacion visible, de 380 a 710 nm,
con un maximo a 555 nm, correspondiente a la
sensibilidad visual del ojo humano (Fig. 3.3.1).
La unidad estandar de iluminacidn es el lumen.
Un lumen que esta uniformemente distribuido
sobre un area de 1 mlineal es definido como 1
Ix; un lumen distribuido sobre 1 pie cuadrado
es 1 pie-candela (Cuadro 3.3.2). Aunque la
sensibilidad del ojo humano al espectro es
muy distinta de la necesaria para las plantas,
los instrumentos mas baratos para medir la
luz son calibrados en lux o en pies-candela.

La mejor unidad de luz para ser empleada en
horticultura, ha sido objeto de mucho debate.
Las mediciones de radiacion y las de energia,
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estan relacionadas con los mismos aspectos de
la luz, pero para propésitos horticolas, el uso
de unidades de energia ha sido recomendado
como el mas apropiado. Cuando las unidades
de radiacién deben ser usadas, como al
trabajar con luz artificial, los factores para la
conversion a unidades de energia variaran con
el tipo de lampara (Cuadro 3.3.3). Pueden
consultarse unas tablas completas de
conversion en Thimijan y Heins (1983).

Existen dos wunidades comunes para la
medicion de la energia, que son iguales
numéricamente (Cuadro 3.3.2): los
micromoles o microeinsteins por segundo por
metro cuadrado (pmol/s/m2z o uE/s/mz2).
Aunque los microeinsteins son comunmente
utilizados por los fisidlogos de plantas
(Kramer y Kozlowski, 1979), los micromoles
son los mas ampliamente recomendados
(Thimijan y Heins, 1983) y seran usados en
este manual. Ya que las unidades de
iluminacion (lux) son la forma mas comin de
medir la luz en el vivero, las mediciones de la
luz serdn dadas tanto en unidades de
iluminaciéon como en unidades de energia. No
obstante, la conversién entre unidades de
energia e iluminacidn, varia con la fuente de
luz (Cuadro 3.3.3). Para evitar confusion y
mantener precision, el valor en micromoles
sera seguido por su aproximada conversion
a luxes entre paréntesis. Por ejemplo, hay
una fuerte cantidad de luz en un dia soleado
[2,000 pmol/s/mz (~108,000 lux)] en
comparacion con uno muy nublado [60
pmol/s/m? (~3,200 lux)] (Cuadro 3.3.3). Para
los que usan unidades inglesas de iluminacién
pies-candela, la conversién es sencilla dado
que los valores difieren por un factor de 10 (1
pie candela = 10.8 Ix).

Deben considerarse las unidades apropiadas
cuando se compra un medidor de luz o cuando
esta se mide. Para propdsitos operativos, los
viveristas deben usar uno que mida las
longitudes de onda relevantes. Para medir la
cantidad de luz natural o luz artificial que esta
disponible para la fotosintesis, deberia
medirse la RFA. Para la prevencion de la
dormancia, s6lo se requiere medir la luz roja y
roja lejana (ver seccion 3.3.5, para mas
informacion sobre los medidores de luz).
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Cuadro 3.3.3 Comparaciones relativas de unidades de luz para radiacién solar y lamparas simples de algunos sistemas tipicos de
alumbrado artificial*.

Fuente de luz Radiacion Energia lluminacién Conversion aproximada
(Wim?) (umol/s/m?2) (Ix) de unidades energia-
iluminacién

Radiacion solar (al nivel del mar)

Luz plena 450.00 2,000.0 108,000 54

Densamente nublado 15.00 60.0 3,200 54

Luz lunar plena 0.05 0.2 10 54
Alumbrado artificial +

Incandescente (100 W) 0.20 1.2 59 49

Halégeno metal (400W) 4.00 19.0 1,330 70

Fluorescente - blanca-fria (40W) 0.30 1.3 103 79

Sodio - alta presion (400W) 4.00 20.0 1,670 84

Sodio - baja presion (180W) 2.00 10.0 1,090 109

* Para la Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA): 400 a 700 nm.

+ Valores estimados para la lampara simple montada 2 m sobre una superficie de cultivo de 3m2. El espaciamiento puede variar con el tipo de lampara y objetivos
del viverista. Bajo condiciones de operacion, las intensidades luminicas seran mucho mayores, debido al traslape de lamparas adyacentes.

Fuente: modificado de Thimijan y Heins (1983).

»7 4



MANUAL DE VIVEROS PARA LA PRODUCCION DE ESPECIES FORESTALES EN CONTENEDOR

VOLUMEN 3: CONDICIONES AMBIENTALES DEL VIVERO

3.3.2 Papel de la Luz en el Crecimiento y Desarrollo de Plantas de Especies de

Arboles

Son tres las principales propiedades de la luz
que afectan el crecimiento de la planta:
intensidad, duraciéon, y calidad (Kramery
Kozlowski, 1979). Para la acelerada tasa de
crecimiento que es deseable en un vivero
forestal, la fuente de luz debe proporcionar
suficiente energia radiante a la fotosintesis. La
intensidad de la luz es también un factor para
prevenir la dormancia, aunque la intensidad
requerida es mucho menor. La duracién de la
luz estd primariamente relacionada con la
longitud del dia (en la actualidad, la longitud
del periodo de oscuridad es mas importante)
que se requiere para prolongar el crecimiento
vegetativo. La calidad de la luz se refiere al
hecho de que distintas longitudes de onda se
relacionan con diferentes funciones en las
plantas; sin embargo, dentro del intervalo de
la RFA, la calidad de la luces considerada
menos importante que su intensidad y
duracién (ASHRAE, 1989).

Sobre una base fisioldgica, los efectos de la luz
en el crecimiento de plantulas de especies
forestales y su desarrollo, pueden ser
agrupadas en dos categorias: los elevados
requerimientos en energia por la fotosintesis,
y los efectos de baja energia que son
colectivamente conocidos como
fotomorfogénesis (Kramer y Kozlowski, 1979).
Cada una de estas respuestas es sensitiva a
longitudes de onda especificas (Fig. 3.3.1):

o Fotosintesis - La energia radiante
(muchas longitudes de onda de la RFA,
pero predominantemente la roja) es
capturada por los pigmentos caroteno y
clorofila, y convertida a energia quimica
necesaria para el crecimiento 'y
metabolismo de la planta, usando diéxido
de carbono y agua como materias primas.

e Fotomorfogénesis - La energia radiante
(longitudes de onda rojo lejano, rojo, y
azul) es capturada por el fitocromo y
otros pigmentos. El fitocromo es sensible
a la porcion del rojo al rojo lejano, y actiia
como un sensor ambiental que mide la
longitud del dia. El sistema fitocromo

controla la fenologia de la plantula,
incluyendo procesos como la germinaciéon
de la semilla y la aparicién de yemas, y
también tiene que ver con otras
reacciones  morfolégicas, como la
respuesta a la sombra. La luz azul es
importante para un desarrollo
morfolégico normal, particularmente en
relacién con la construcciéon de ramas y
parte aérea en general.

3.3.2.1 Fotosintesis

La fotosintesis es uno de los procesos quimicos
mas importantes en nuestro planeta. Muchas
formas de vida no serian posibles sin este
proceso. Las plantas producen los bloques
basicos de la vida como carbohidratos,
aminodcidos, y grasas, y también generan
oxigeno como un bioproducto de la
fotosintesis. El oxigeno es esencial para la
respiracion de todos los organismos.

La mayoria de la fotosintesis toma lugar en el
follaje; la clorofila, que da a las plantas su color
verde, esta contenida en los cloroplastos de las
hojas. El agua es absorbida en las raices y
transportada a las hojas, donde es combinada
con diéxido de carbono, en presencia de luz
para sintetizar azulcares. Los productos de la
fotosintesis son transportados a través de la
planta y son utilizados en la respiracion, que
es en esencia una reaccion quimica inversa a la
fotosintesis (Fig. 3.3.5). La respiracién, que
ocurre en la oscuridad y también en presencia
de luz, libera la energia quimica de los
fotosintatos para una amplia variedad de
funciones de crecimiento y mantenimiento
(Kramer y Kozlowski, 1979).

La fotosintesis neta es medida determinando
la cantidad de di6xido de carbono que es
removido del aire alrededor de la hoja o
planta. La tasa fotosintética total es calculada
sumando la cantidad de diéxido de carbono
que es liberada durante la respiraciéon a la
absorbida del aire. El crecimiento de la planta
estd determinado por la cantidad de
fotosintatos remanentes de la respiracion, y la
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tasa de fotosintesis neta es mas relevante para
los horticultores que la tasa total (Mastarlez,
1977). La tasa de fotosintesis neta esta
afectada por varias variables ambientales
(incluyendo la disponibilidad de agua y
diéxido de carbono), pero esta fuertemente
controlada por la temperatura, que determina
la tasa con la que un fotosintato es empleado
en la respiracion (Fig. 3.3.6).

Luz

Fotosintesis
CO, + H,0 == {CH,0}, + O,

{CH,0},+0,— CO,* H,0
Respiracion

\ 2 2

Calor

Figura 3.3.5 La fotosintesis y la respiracion son procesos
reciprocos. En la fotosintesis, las plantas verdes usan la
energia de la luz para convertir diéxido de carbono (COz) y
agua (H20) en carbohidratos (CH20), liberando oxigeno (Oz2)
a la atmosfera. Todos los organismos queman estos
carbohidratos en presencia de O: produciendo energia
(calor), diéxido de carbono, y agua (modificado de Gates,
1971).

Efecto de la intensidad de la luz. La
fotosintesis aumenta en forma curvilinea con
la intensidad de la luz (Fig. 3.3.7). La respuesta
varia entre especies, y estad sujeta a los niveles
de otros factores limitativos, especialmente
temperatura, diéxido de carbono (CO.), y agua.
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Si la intensidad luminosa es muy baja (0 a 20
Mmol/s/mz2, o aproximadamente 0 a 1,100 Ix),
la tase fotosintética serd menor que la
respiraciéon, y habra una pérdida neta de
fotosintatos (A, Fig. 3.3.7). Conforme la luz
aumenta de 20 a 50 pmol/s/m? (~1,100 a
2,700 Ix), la fotosintesis igualarda a la
respiracion, y no habra intercambio neto de
CO.. Este nivel es conocido como punto de
compensacion por luz (B, Fig. 3.3.7), el cual es
importante, pues determina la cantidad
minima absoluta de luz que debe ser provista
para mantener vivo el cultivo.

Fotosintesis total
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Figura 3.3.6 La fotosintesis total y la respiracion aumentan
con la temperatura. La diferencia entre estos procesos, es
conocida como fotosintesis neta, y representa la cantidad
de fotosintatos que esta disponible para el crecimiento y
mantenimiento (Modificado de Mastarlez, 1977).

Conforme la intensidad de la luz es aumentada
mas alld del punto de compensacidn, la
fotosintesis aumenta rapidamente hasta
aproximadamente 180 pmol/s/mz (~9,700
1x); por encima de este punto (C, Fig. 3.3.7), la
fotosintesis contintia, pero a una menor tasa. Si
la intensidad luminosa contintia aumentando,
la planta alcanzara un punto donde la curva de
respuesta fotosintética sea plana, el punto de
saturacion por luz (D, Fig. 3.3.7). Mas alla de
este punto de intensidad luminica, no resulta
util proporcionar mas luz; es mas, sera
detrimental debido al calor adicional que ésta
producira.
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Alto

Punto de saturacion por luz

Alto

- Punto de compensacién por luz (B)

Aumento en |a intensidad de luz ———
(A)

Liberacion de CO, =—(0— Absorcion de CO,

Alto

Figura 3.3.7 La intensidad luminosa tiene un fuerte efecto
en la fotosintesis. Con poca luz, la respiracion es mayor que
la fotosintesis y hay una pérdida neta en fotosintatos (A). El
punto de compensacion por luz (B) es donde la fotosintesis
iguala la respiracién. Con incremento en la luz, la tasa
fotosintética aumenta rapidamente hasta el punto (C), a
partir del cual, la respuesta se reduce poco a poco.
Después de este punto, la tasa fotosintética gradualmente
disminuye, hasta que se alcanza el punto de saturacién por
luz (D); a partir de este punto, no hay aumento en la
fotosintesis aunque aumente la intensidad luminosa,
pudiendo tener un efecto detrimental. Las intensidades
luminosas exactas para los diferentes puntos pueden variar
con las especies (De Hartmann, Flocker, y Kofranek, 1981.
Plant science: growth, development, and utilization of
cultivated plants. p. 151. Reimpreso con autorizacién de
Prentice—Hall, Englewood Cliffs, NJ.).

La saturacién se presenta a diferentes niveles
de luz para distintas especies (Fig. 3.3.8A;
Cuadro 3.3.4) y a mayores intensidades de luz
bajo elevadas temperaturas y altas
concentraciones de CO; (Kramer y Kozlowski,
1979). El punto de saturacion por luz también
varia entre diferentes hojas de la misma
planta; las hojas que se desarrollan a la
sombra ("hojas de sombra") alcanzan la
saturacion por luz con intensidades mucho
menores que aquellas que se desarrollan a
plena luz ("hojas de sol") (Fig. 3.3.8B). Las
intensidades de saturacién por luz pueden ser
tanto como 3 veces superiores para una planta
entera que para una hoja individual, debido al
sombreado mutuo (Nelson, 1985).
Considerando que en los viveros forestales
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tipicamente se cultivan plantulas a elevadas
densidades, la intensidad de saturacion por luz
puede ser mucho mayor para un bloque de
plantulas que para una sola.

Las intensidades luminosas extremadamente
elevadas pueden causar "quemaduras por
insolacion” (Fig. 3.3.9), las cuales técnicamente
son denominadas foto-dafio o solarizacién
(Levitt, 1980). Las plantas normalmente se
adaptan a elevadas intensidades luminosas a
través de una variedad de ajustes fisioldgicos.
Bajo condiciones de tensién, estos mecanismos
pueden resultar ineficientes, y el follaje
resultar foto-daflado. La susceptibilidad al
foto-dafio varia con la dureza de las plantas:
las plantas dormantes son menos susceptibles,
y los tejidos jovenes y suculentos son
particularmente sensibles (Gillies y Vidaver,
1990). Pero aun dormantes, las plantas
pueden sufrir de foto-dafio. Se ha encontrado
que una intensidad de luz excesiva origina
clorosis en plantulas de Picea engelmannii
(Mill), las cuales fueron embarcadas del vivero
a sitios de plantaciéon de gran altitud (Ronco,
1970).

°r A
6+ e Quercus rubro
A e e e
7 —
/
/
41 // Pinus toedo

n

Tasa fotosintética (mg CO, /100 cm?/hr)

o

'l L A 1 J
0 20 40 60 80 100

Intensidad de luz (% del maximo)

A

Figura 3.3.8. El punto de saturacion por luz (ver Fig. 3.3.7),
acontece a menores intensidades luminosas para las
especies tolerantes a la sombra, como el Quercus rubra L.,
que en las especies intolerantes a la sombra, como Pinus
faeda L. (A). La tasa fotosintética para las hojas de sol
continia aumentando con mas luz, mientras que las hojas
de sombra alcanzan la saturacion por luz a niveles de luz
relativamente bajos (B). (A, adaptado de Kramer y Decker,
1944; B, de Boysen-Jensen y Muller, 1929; cits. por Hanan
etal., 1978).
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Uso de luz artificial. Es posible compensar a
través de labores de cultivo la falta de luz solar
mediante luz suplementaria, pero los sistemas
de alumbrado de alta intensidad son caros de
instalar y de operar (Fig. 3.3.10A). El
alumbrado fotosintético adicional solamente
fue utilizado en 5.4% de los viveros forestales
encuestados en los Estados Unidos y Canada.
Usualmente se considera que resulta no
econémico, excepto para las siguientes
circunstancias:

e Durante el invierno en latitudes extremas,
cuando las intensidades de la luz solar son
bajas y los dias son breves. En el caso de
cultivos horticolas, se considera practico
el alumbrado fotosintético adicional, en
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viveros enclavados en sitios que excedan
los 400 de latitud (Nelson, 1985).

e (Cuando el cultivo es inusualmente valioso,
como aquél obtenido de mejoramiento
genético forestal (Bongarten y Hanover,
1985).

e Cuando deban ser cultivadas especies
demandantes en luz, en sitios
frecuentemente con condiciones nubladas
o de neblina.

(Las especificaciones y mas informacién
aplicada para el alumbrado fotosintético, se
proporcionan en la seccién 3.3.4.4).

Cuadro 3.3.4 Intensidades de saturacion por luz para varias especies forestales

Especies Intensidad de Fuente
saturacion de luz

pimol/s/mz2 Kix
Larix siberica 100 ND Environment Canada (1983)
Picea engelmannii (Engelmann Spruce) 420 50 Ronco (1970)
Pseudotsuga menziesii 550 30 Krueger y Ruth (1969)
Picea sitchensis 550 30 Krueger y Ruth (1969)
Tsuga heterophylla 550 30 Krueger y Ruth (1969)
Quercus alba 270 15 Krueger y Ruth (1969)
Quercus rubra 650 35 Krueger y Ruth (1969)
Cornus spp. 650 35 Krueger y Ruth (1969)
Picea engelmannii (Colorado Blue Spruce) 400-1,500 50-80 Tinus (1970)
Alnus rubra 920 50 Krueger y Ruth (1969)
Pinus taeda 1,800+ 100+ Kramer y Decker (1944)
Pinus contorta 2,200+ 120+ Ronco (1970)
Pinus ponderosa 2,200+ 120+ Tinus (1970)

ND: No disponible
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Figura 3.3.9 El follaje de las especies que crecen bajo
sombra durante la parte temprana de la estacion de cultivo,
se adapta a las condiciones de sombra. Si las plantas son
removidas a luz solar plena sin un adecuado
acondicionamiento, estas resultaran foto-dafiadas. El follaje
dafiado comlnmente se torna clorético o de un color

bronce.
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Figura 3.3.10 La fotosintesis requiere cantidades
relativamente altas de luz, asi que las lamparas de alta
intensidad deben ser arregladas cercanas entre si (A). El
alumbrado fotoperiodico (B), solamente requiere intensidad
luminosa relativamente baja, por lo que las luces pueden
ser colocadas espaciadas entre si.

3.3.2.2 Fotomorfogénesis

Hay muchas y diferentes respuestas
fotomorfogénicas en las plantas, pero con
mucho, la mas importante es el
fotoperiodismo, que es la respuesta de las
plantas a la longitud relativa del dia y la noche.
En horticultura, los términos fotoperiodo y
longitud del dia significan esencialmente lo
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mismo, y se usan indistintamente. La
capacidad de percibir la longitud relativa de
dia, esta controlada por un pigmento sensible
alaluz, el fitocromo (Smith y Whitelam, 1990).

El sistema fitocromo. El fitocromo es un
pigmento azul-verdoso existente en dos
formas que responden a la razén de luz roja (R
=660 nm) a roja lejana (RL = 735 nm). La luz
roja convierte la forma inactiva de éste a la
activa, y la luz roja lejana reinvierte la
reaccion. La luz de dia, que contiene una
elevada razéon R:RL, convierte el fitocromo a su
forma activa; en la oscuridad, la forma activa
lentamente se revierte a la forma inactiva. El
alumbrado fotoperiédico contiene una elevada
razon R:RL, por lo que corta el sistema natural
eficientemente (Fig. 3.3.11).

El fitocromo esta presente en toda la planta,
pero es mas abundante en los tejidos
meristematicos, como las semillas y las yemas
vegetativas o florales (Kramer y Kozlowski,
1979). Este funciona en todas las etapas del
ciclo de vida, y provee a las plantas con
informacién muy valiosa acerca del factor luz
en el ambiente. Ademas de su sensibilidad a la
longitud del dia, el sistema del fitocromo
controla otras funciones fisiologicas
importantes, como la germinacién de la
semilla, el fototropismo, y las respuestas
inducidas por la sombra (Smith y Whitelam,
1990).

Los horticultores han identificado una
longitud de dia critica para cada una de sus
especies comerciales, y tradicionalmente
dividen sus cultivos en tipos de dia largo, de
dia corto, y de dia neutral. Han sido
desarrollados diferentes regimenes de cultivo
para cada grupo (Hartmann y Kester, 1983).
La situaciéon es mas simple para el cultivo de
especies forestales en contenedores, pues
nosotros no estamos interesados en la
floraciéon, solamente en la prolongaciéon o
terminacién del crecimiento de la parte aérea.

Extendiendo el fotoperiodo. El alumbrado
fotoperiddico (Fig.3.3.10B) es el uso mas
comun para la luz artificial en horticultura
(Bickford y Dunn, 1972). Los viveristas que
producen en contenedores, usan el alumbrado
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fotoperiddico para extender la longitud del dia
en todos los tipos de ambiente de cultivo,
desde los complejos a cielo abierto, hasta los
invernaderos totalmente controlados. En una
investigacion reciente el 82% de los viveros
forestales en los Estados Unidos y Canada
emplearon alumbrado artificial para regular el
fotoperiodo.

Luz de Dia

Luz con elevada
razén R:RL

w———T

Luz con bajs » Noresite
na dormante razon RERL - Lasam:

‘ Formainactiva

Forma activa
del fitocromo

del fitocromo

Oscuridad

Figura 3.3.11 El fitocromo es un pigmento vegetal sensible
a la longitud relativa del periodo oscuro, y que regula
muchas actividades fenoldgicas y fisioldgicas. En los viveros
forestales que producen en contenedores, el alumbrado
artificial con una elevada razon de luz roja entre roja lejana,
se utiliza durante los dias cortos en forma natural, para
mantener a las pléntulas creciendo activamente (Modificado
de Hanan et at., 1978).

La extensidon del fotoperiodo es critica para
alcanzar las elevadas tasas de crecimiento que
son posibles en los viveros que producen en
contenedores, especialmente cuando las
plantulas de latitudes mas el norte, o de
elevadas altitudes, son cultivadas en viveros
enclavados mas al sur o a menores altitudes
(Arnott y Mitchell, 1982). Bajo condiciones
naturales, la parte aérea crece so6lo durante los
largos dias de verano, y las yemas aparecen y
se mantienen dormantes cuando los dias se
tornan mas cortos, hacia el otofio. La extension
del fotoperiodo es importante desde el punto
de vista operativo, cuando las plantas no
pueden ser cultivadas hasta el tamafio deseado
durante las estaciones naturales de cultivo de
primavera hasta el otofio, y se hace
particularmente valioso cuando han de ser
producidos multiples cultivos en una estacion.
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Las especies exhiben respuestas variables a la
extension del fotoperiodo. La necesidad de un
alumbrado fotoperiédico dependera de los
siguientes tres principales factores:

Localizacion del vivero. Los viveros de
climas tropicales y subtropicales usualmente
no proporcionan alumbrado fotoperiddico,
pues la mayor parte de sus cultivos crecen en
un afio. Sin embargo, a través de experimentos
en camaras de cultivo, se ha demostrado que
algunas especies tropicales mostraran un
acelerado crecimiento de la parte aérea
cuando son producidas bajo longitudes de dia
extendidas (Kramer y Kozlowski, 1979). En
climas templados, los viveros que producen en
contenedores especies de una amplia regiéon
geografica, y especificamente de localidades
altas o de elevadas latitudes, deberian planear
el proporcionar alumbrado fotoperiddico
suplementario (Fig. 3.3.12A).

Especies y ecotipo. Las especies que
solamente crecen en sitios de gran altitud,
como Picea engnelmannii (Mill.), requeriran
siempre de luz fotoperiddica. El grado de
respuesta aumenta con la altitud; por ejemplo,
algunas especies subalpinas exhiben aparicién
prematura de yemas (Fig. 3.3.12B). La
respuesta de las plantulas de especies que
crecen en una amplia region geografica (por
ejemplo, Pseudotuga menziesii (Mirb.) Franco),
dependera de la fuente de semilla especifica;
las plantas procedentes de sitios de poca
altitud, costeros, creceran perfectamente bien
sin luces, mientras que las plantas de ecotipos
de elevadas altitudes o localidades del interior
(de los E.U.A.), no podran crecer sin ésta. Es
prudente el uso del alumbrado fotoperiddico
cuando se cultiva una mezcla de especies y de
ecotipos, o cuando se desconoce la respuesta
de todos los lotes, ya que las especies que no
responden no son perjudicadas, y los costos de
operacién son minimos. Una vez que las
plantas emiten una yema terminal dormante,
es dificil y/o tardado conseguir reanudar el
crecimiento de la parte aérea.

Ciclo de cultivo. Los viveros, que producen
mas de un cultivo por afio, usualmente
necesitaran de luces fotoperiédicas para
prevenir que sus cultivos tengan una emisiéon
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prematura de yemes en el otoilo; lo cual es alin
mas importante para los cultivos de fines del
otoflo o de invierno. Por otro lado, los viveros
que no tienen restricciones severas de tiempo,
y por tanto no necesitan maximizar sus tasas
de crecimiento, pueden cultivar perfectamente
plantas de calidad aceptable, sin luces
fotoperiodicas. No obstante, los lotes de
semilla sensibles pueden exhibir una cantidad
inaceptable de variaciéon en altura en sus
plantas (Fig. 3.3.12C).

Otros factores. La respuesta al alumbrado
fotoperiddico es también funcion de la edad de
la planta. Por ejemplo, el Pinus sylvestris L. no
mostré respuesta a las 6 semanas, pero
exhibi6 un fuerte requerimiento de
fotoperiodo a las 8 semanas de edad (Fig.
3.3.13). Se desconoce la edad precisa a la que
diferentes especies se hacen sensibles. En
muchos  viveros que  producen en
contenedores se deberia comenzar con el
control fotoperiddico en la germinacién. Unas
pocas especies, como Tsuga mertensiana
(Bong.) Carr., son tan sensibles que tendran
emision prematura de yemas si sus semillas
son germinadas en ausencia de alumbrado
fotoperiodico (Arnott, 1991). Inclusive, si las
luces fotoperiddicas fallan por tan sélo una
noche, algunas especies tendran emision
prematura de yemas (Arnott y Simmons,
1985). (Fig. 3.3.12D). Cuando las plantulas han
sido cultivadas con luz fotoperidédica durante
largos periodos, puede requerirse de la
ampliacion de la longitud critica del dia, para
continuar con un crecimiento acelerado. Adn
con un fotoperiodo de 24 horas, la mayor parte
de las especies templadas cultivadas por un
tiempo extremadamente largo, eventualmente
emitiran yemas (Kramer y Kozlowski, 1979).

Los efectos de un fotoperiodo extendido son
también influenciados por la temperatura. Las
plantulas de Picea sometidas al mismo
alumbrado fotoperiodico, crecieron
significativamente mas en un invernadero
calentado, que en un d4rea protegida sin
calentar (Arnott y Mitchell, 1982). Los mismos
investigadores encontraron que las frias
temperaturas nocturnas produjeron plantas
mas pequefias con una formacién retrasada de

» 14 «



la yema terminal, ain bajo condiciones de
alumbrado fotoperiddico.

El alumbrado artificial para la extension del
fotoperiodo, es diferente del utilizado por la
fotosintesis en tres aspectos: intensidad,
calidad, y duracion. La luz para el control de
la dormancia actia como un estimulante; ésta
requiere de muy poca potencia y no necesita
ser continua. En contraste, la luz requerida
para la fotosintesis es para potencia, lo que
explica el por qué esta luz debe ser de alta
intensidad y continua (Cathey y Campbell,
1977). La mayor parte de las especies
forestales continuardn su crecimiento cuando
se les proporcionan 8 pmol/s/m2 (~430 Ix) de
luz incandescente 3% del tiempo, aunque los
requerimientos varian con las especies
(Cuadro 3.3.5). Intensidades luminosas
fotoperiddicas tan bajas como 0.24 a 0.60
pmol/s/m? (~20 a 50 Ix) son electivas con
algunas coniferas del norte (Arnott y Mitchell,
1982). Por encima de este minimo critico de
intensidad de luz, la altura de la planta
aumenta rapidamente con la intensidad, y
parece reducirse después (Figura 3.3.14), y no
habra beneficio adicional proporcionando mas
luz. El minimo critico en la intensidad de la luz
varia con la fuente de la semilla: asi, cuatro
lotes de semilla de Picea provenientes del
interior de los E.U.A. mostraron minimos
criticos de intensidad de luz oscilando entre
0.24 y 0.96 pmol/s/m2? (~20 a 80 Ix)(Arnott y
Mitchell, 1982). Los limites superiores en los
que no se presentd una respuesta de
crecimiento adicional, oscilaron de 1.0
pmol/s/m2? (~100 1x) para Picea engelmannii
B.S.P., hasta 8.6 pmol/s/m2 (~800 Ix) para
Picea glauca (Moench) Voss (Arnott y Macey,
1985).

En cuanto a la calidad de la luz, el objetivo es
mantener al fitocromo en su forma activa,
utilizando lamparas que generan una elevada
razon de longitudes de onda roja (660 nm) a
roja lejana (735 nm) (Fig. 3.3.11) (Ver la
seccion 3.3.4.5 para aplicaciones operativas de
la extension del fotoperiodo).

Acortando el fotoperiodo. Los tratamientos
de dia corto, son producidos mediante la
exclusion de la luz del sol por varias horas al

MANUAL DE VIVEROS PARA LA PRODUCCION DE ESPECIES FORESTALES EN CONTENEDOR

VOLUMEN 3: CONDICIONES AMBIENTALES DEL VIVERO

dia (Fig. 3.3.15). Esta técnica ha sido utilizada
por muchos afos en horticultura para inducir
la floracion en plantas de dia corto (Mastarlez,
1977). Durante los largos dias de verano a
grandes altitudes, los viveristas que producen
plantas en contenedores han encontrado
efectivo el uso de tratamientos de dia corto
para detener el crecimiento en altura, inducir
el desarrollo de yemas, y promover rusticidad
ante el frio en cultivos de coniferas (Colombo
et al, 1982). Estos tratamientos de dia corto
para detener el crecimiento en altura, mas de
cultivo, ya que los administradores de viveros
pueden inducir el desarrollo de yemas de una
manera rapida y uniforme en cualquier época
del afio (Oldum y Colombo, 1988).
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Figura 3.312 En los viveros forestales que cultivan
especies 0 ecotipos de elevadas latitudes o altitudes (A,
derecha abajo), se debe proporcionar alumbrado
fotoperiodico para estos lotes de semilla, o creceran mucho
mas lento que el resto del cultivo (A, izquierda, abajo), o
incluso  pueden desarrollar una yema terminal
prematuramente en la estacién (B). Las especies 0 ecotipos
sensibles pueden ser cultivados sin luz fotoperiédica, pero
exhibirén variacién extrema en las tasas de crecimiento de
la parte aérea (C). Cuando se provee alumbrado
fotoperiodico, una talla en la energia por sélo una noche,
puede facilitar el desarrollo de la yema terminal,
originandose asi tasas irregulares de crecimiento (D).
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Figura 3.3.13 Aunque algunas especies sensibles requieren
de alumbrado fotoperiddico inmediatamente después de la
germinacién, las plantulas de Pinus sylvestris L. no podran
responder sino hasta al cabo de 8 semanas, y la respuesta
aumentara con la estacién de crecimiento (adaptado de
Thompson, 1982).
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Figura 3.3.14 Los cultivos que son sensibles al fotoperiodo,
como estos dos ecotipos de Picea glauca, tienen un minimo
critico de intensidad de luz (A) que debe ser satisfecho;
para muchas especies, una respuesta total puede ser
obtenida a niveles de luz tan bajos como 8 pumol/s/m? (~430
lux) (modificado de Tinus, 1976).

Los tratamientos de dia corto pueden ser
usados para varios propdsitos (van Steenis,
1991):

e Inducir el desarrollo de yemas en especies
como Tsuga heterophylla (Raf) Sarg,
Picea sitchensis (Hong.) Carr., Thuja
plicata Donn ex D. Don, y ecotipos como
los de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco, de bajas elevaciones y climas
costeros.
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Forzar un desarrollo prematuro de yemas,
en cultivos de estaciéon temprana, que
deben ser embarcados o plantados
durante el verano.

La técnica de dia corto ha probado ser
especialmente valiosa a elevadas latitudes,
donde la terminaciéon del alumbrado
fotoperiodico o de otros tratamientos para
originar tensiéon puede no ser suficiente para
facilitar el desarrollo de la yema terminal, e
iniciar la tase de endurecimiento. En Canada,
el apagado de las luces fotoperiddicas no es
particularmente efectivo, a causa de los largos
dias naturales. Mas atn, la tension hidrica, que
también es usada para detener el crecimiento
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de la parte aérea de la planta, reduce
significativamente la biomasa de ésta, y afecta
adversamente el tamafo de la yema terminal
(O'Reilly et al., 1989; Grossnickle et al., 1991).

La técnica de dia corto normalmente no es
requerida en viveros enclavados a bajas
latitudes; el encendido de las luces es
normalmente suficiente. Las plantas que han
sido cultivadas bajo alumbrado fotoperiddico
responden con rapidez a los cambios en el
fotoperiodo. Durante la fase de rapido
crecimiento, los viveristas pueden generar una
condicion "relativa" de dia corto, una vez que
el crecimiento en altura alcanza entre el 85 al
90% del objetivo.

Cuadro 3.3.5 Respuesta de varias especies a tratamientos de alumbrado fotoperiddico.

Especie y fuente de la semilla Respuesta en

crecimiento*

Altura Peso
Abies amabilis (Columbia Britanica) 1.9 1.5
Celtis spp. + (Bismark, ND) 1.2 1.8
Juglans nigra+ (Manhattan, KS) 1.1 1.1
Juniperus scopolorum (Towner, ND) 1.6 2.3
Juniperus virginiana (Towner, ND) 1.9 2.4
Picea engelmannii (Sur de la CB) 5.0 6.6
Picea engelmannii (Sur de la CB) 1.7 1.7
Picea glauca (Alberta central) 4.5 >10
Picea glauca (CB central) 2.3 2.0
Picea engelmannii (Fort Collins, CO) 1.4 7.7
Picea engelmannii (Indian Head, SK) 1.4 7.7
Picea glauca x Picea engelmanni (CB central) 4.0 5.5
Pinus contorta (Alberta central) 2.3 2.6
Pinus ponderosa (Ruidoso, NM) 1.5 1.8
Pinus ponderosa (Valentine, NE) 3.1 3.6
Pinus ponderosa (Colorado Springs, CO) 1.5 2.3
Quercus macrocarpa+ (Devils Lake, ND) 1.2 1.2
Tsuga heterophylla (Costa de Oregon) 1.7 1.6
Tsuga mertesiana (Columbia Britanica) 2.3 1.7

Alumbrado fotoperiédico Fuente
Duraciéon Tipo Intensidad
umol/s/m? lux
C HPS 2.2 220 Arnott (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 16 860 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
© HPS 1.0 100 Arnotty Macey (1985)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
© HPS 8.6 800 Arnotty Macey (1985)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 400 Arnott (1982)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Tinusy McDonald (1979)
I INC 8 430 Owstony Kozlowski (1978)
© HPS 4.0 400 Arnotty Macey (1985)

I: Alumbrado intermitente; C: Alumbrado continuo; HPS: Lampara de sodio de alta presién; INC: Lampara incandescente.

* La respuesta iguala el crecimiento bajo el tratamiento de luz recomendado, dividido entre el crecimiento sin luz por la noche.

+ Celtis spp. se mantiene creciendo sin extender su fotoperiodo, pero de cualquier manera, éste deberia de ser utilizado. Juglans nigra responde a largos
fotoperiodos solamente con elevada concentracién de CO2, Quercus macrocarpa requiere dias muy célidos y noches célidas para mantener el crecimiento, y el

efecto del alumbrado fotoperiédico bajo tales condiciones, es incierto.

ND: Dakota del Norte; KS: Kansas; CB: Columbia Britanica (Canada); CO: Colorado; SK: Saskatchewan (Canada); NM: Nuevo México; NE: Nebraska.
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No obstante, los tratamientos de dia corto
constituyen una tecnologia relativamente
nueva en los viveros forestales, y tiene
peligros potenciales. Por ejemplo, en algunos
viveros tienen problemas para mantener una
yema firme una vez que los tratamientos de
dia corto han terminado (Fig. 3.3.16A). Esto
puede ser causado por no aplicar el
tratamiento de dia corto durante un periodo
adecuado de tiempo, o por temperaturas
inusualmente calidas que interfieran con el
proceso de dormancia (Odlum, 1991).

Figura 3.3.15 En elevadas latitudes, algunos viveristas
utilizan cortinas de oscurecimiento para crear condiciones
de dia corto durante los largos dias de verano. Después de
algunas semanas de tratamientos de dia corto, las plantas
detienen el crecimiento de la parte aérea y desarrollan una
yema terminal.

No todas las especies pueden responder
favorablemente a  estos  tratamientos.
Investigaciones recientes con Thuja plicata
Donn ex D. Don han mostrado que los
tratamientos dia corto deben ser aplicados
muy temprano en la estacién, para resultar
practicos y pueden resultar detrimentales para
el crecimiento radical (Krasoski y Owens,
1991). Los efectos fenologicos de los
tratamientos de dia corto pueden persistir por
al menos 1 afio después de la plantacion. Las
plantas de Picea mariana (Mill.) B.S.P. que
recibieron tratamientos de dia corto, tuvieron
un mayor crecimiento en altura que los
testigos, durante la primera estacion de
crecimiento, dado que rompieron su yema mas
temprano y desarrollaron yemas
posteriormente (Oldum y Colombo, 1988).
Esta ventaja potencial puede ser una
desventaja porque muchas de estas plantas
sufrieron dafio por frio durante las heladas
primaverales. Sin embargo, al término de la
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primera estacion de cultivo, las plantulas de
dia corto habian desarrollado nuevos brotes
lideres y estaban mas altas que las plantas bajo
el tratamiento de dia natural (Odlum, 1991;
Fig. 3.3.16C). Obviamente, se requiere de mas
investigacion sobre los efectos de los
tratamientos de dia corto y de dia largo de esta
tecnologia (Ver secciéon 3.3.4.6 para mayor
informacién sobre los tratamientos de dia
corto).

Fototropismo. Aunque no necesariamente es
tan importante culturalmente como la
fotosintesis o el fotoperiodismo, el
fototropismo tiene que ver con respuestas
morfolégicas a diferentes calidades en la luz.
Evidencia reciente indica que estas respuestas
fototropicas pueden estar controladas por una
respuesta del fitocromo a la razén entre luz
roja y luz roja lejana (Smith y Whitelam,
1990). En invernaderos cerrados, algunas
especies exhiben una elongacién indeseable de
la parte aérea (estiramiento) cuando son
cultivadas bajo sombra excesiva. Los viveristas
de la costa oeste han observado que las
plantas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco se hacen mas altas y un poco
espiraladas cuando algunas estructuras o
equipo del invernadero producen sombras
permanentes en el area de cultivo, o cuando la
cubierta es vieja o esta sucia.

El crecimiento de la parte aérea de muchas
especies se orienta en forma natural hacia el
sol, o hacia otra fuente predominante de luz, y
este tropismo puede ser excesivo en viveros
enclavados a grandes latitudes, en el otofio y
en el invierno (Fig. 3.3.17).
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Figura 3.3.17 Las plantas cultivadas durante fines del otofio
0 principios de la primavera, en viveros ubicados a grandes
latitudes, a veces exhiben fototropismo, una respuesta
direccional hacia el sol, el cual se encuentra bajo, sobre el
horizonte.

Figura 3.3.16 Si los tratamientos de dia corto son aplicados
inadecuadamente, algunas especies 0 ecotipos pueden
romper yemas y desarrollar brotes muy largos, una vez que
los tratamientos cesan (A; B, derecha). Los efectos de
tratamientos de dia corto pueden perdurar hasta la siguiente
primavera, cuando las plantulas tratadas (C, derecha) se
desarrollan mas temprano que el testigo (C, izquierda)
(Cortesia de K. Odlum).
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Figura 3.3.18 La variacion estacional en la intensidad de la
radiacion solar, asi como la longitud del dia, aumenta con la
latitud. Aunque no tan aparente como la variacion en la
longitud del dia, la variacién en la intensidad solar es muy
importante para el cultivo de especies forestales en viveros
que producen en contenedores.

En las zonas templadas, los administradores
de viveros que desarrollan un cultivo por afio
deberian programar alrededor del solsticio de
verano (junio 21 en el hemisferio norte), para
que haya suficiente luz solar para el cultivo de
las plantas a través del ciclo de producciéon
(Fig. 3.3.19). Los cultivos multiples también
deberian ser programados alrededor del
solsticio. Para los viveros en los que se
producen dos cultivos por afo, la primera
produccién deberia ser sembrada lo
suficientemente temprano para que pueda ser
removida del invernadero oportunamente, y el
segundo cultivo deberia ser sembrado en el
solsticio (Fig. 3.3.19). Los cultivos sembrados
después en el afio tienen una progresiva
menor disponibilidad de luz solar para la
fotosintesis, y esto es ain mas significativo en
los climas muy nublados (Fig. 3.3.4). La
reduccién de la intensidad solar se refleja en
las menores tasas de crecimiento durante el
otofio y el invierno (Downs, 1985), y también
afecta a otros factores de la producciéon en el
vivero, como la incidencia de enfermedades
como el "moho gris" (Botrytis cinerea) (Taller
y Peterson, 1988). Asi que, a menos que las
demandas de produccién requieran de un
segundo cultivo, es mas econdmico obtener un
cultivo de "verano" en los viveros de zonas
templadas. (La programacion del cultivo sera
discutida en el volumen seis de esta serie).
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3.3.3.2 Fase de establecimiento

La germinacion de muchas de las semillas de
especies forestales no depende de los niveles
de intensidad de luz, aunque la calidad de la
luz y el fotoperiodo pueden afectar
significativamente a algunas especies. Por
ejemplo, la luz roja (660 nm) promueve la
germinacion de la semilla de Pinus taeda L.,
mientras que la roja-lejana (730 nm) la inhibe
(McLemore, 1971). Tanto la tasa de
germinacion como la germinaciéon total son
promovidas por longitudes del dia de 8 a 12
horas, para muchas especies (Kramer y
Kozlowski, 1979). Sin embargo, pueden
ocurrir algunas excepciones, como las semillas
de Pseudotsuqa menziesii (Mirb.) Franco, que
germinan mejor con un fotoperiodo de 16
horas, en comparacién con uno de 8 horas
(Jones, 1961).
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Figura 3.3.19 A causa de que el alumbrado fotosintético
suplementario no es nada econémico, los viveristas
deberian planear sus cosechas alrededor del solsticio de
verano, para tomar ventaja de las mayores intensidades de
luz. En la zona templada, algunos viveros son capaces de
producir dos o aun tres cultivos por afio, gracias a una
cuidadosa planeacion.

Los cotiledones de las plantas de coniferas en
germinacion, se hacen fotosintéticamente
activos tan pronto como emergen del medio de
cultivo, y el desarrollo de las aciculas
primarias depende de los fotosintatos de los
cotiledones. La mayoria de las plantulas recién
germinadas crecen mejor con intensidades
moderadas de luz, alrededor de 55 pmol/s/m?
(~3,000 lux), y puede ser necesaria alguna
reduccion en la intensidad de la luz para
alcanzar un O6ptimo de germinaciéon en
ambientes con elevados niveles de energia
solar. Se podria obtener la intensidad de luz
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deseada con varios tipos de cubiertas, como
mallas al 50% en los invernaderos. Una
cubierta menos densa (30 a 50%) puede ser
necesaria en los climas nublados. Sin embargo,
la intensidad de luz apropiada varia con las
especies; asi, en plantas de Pinus resinosa Ait.
el desarrollo de las aciculas primarias fue
retardado severamente cuando los niveles de
luz se redujeron por debajo de los 120
pmol/s/m? (~6,500 lux) (Kozlowski y Borger,
1971). En los viveros que producen pinos del
sur de los E.U.A, cualquier sombra es
indeseable, pero la malla es utilizada como
proteccidn ante lluvias intensas.

Las plantulas emergen durante la germinacién
a un ambiente con elevados niveles de energia
solar, que las somete a tensidon. Las
condiciones de luz, temperatura, y humedad,
son criticas en este momento, y los viveristas
deben vigilar con esmero, para asegurar que
todos los factores ambientales estén
proporcionados a niveles dptimos. El tipo de
sustrato puede también afectar la luz y la
temperatura en el microambiente alrededor
de la semilla en germinacién. La perlita o la
arena, de colores claros, reflejan una
considerable cantidad de radiacién solar. Por
otro lado, los “mulches” oscuros absorben
radiacion solar, y pueden desarrollar
temperaturas que originen dafios en el tallo
suculento (El dafio por calor en los viveros
forestales se discute con mas detalle en el
volumen cinco de esta serie).

3.3.3.3 Fase de crecimiento rapido

Después que las plantulas producidas en
contenedores se han establecido, la intensidad
de la luz deberia ser aumentada gradualmente,
hasta alcanzar el punto de saturacién, a efecto
de maximizar la fotosintesis. Si las plantas
estuvieron bajo sombra durante la fase de
establecimiento, entonces la cubierta deberia
ser removida, a menos que las temperaturas
diurnas resultaran dafiinas sin tal cubierta.
Este es con frecuencia el caso en los trépicos o
en climas aridos, durante el verano.

El punto de saturacién por luz varia entre las
especies (Cuadro 3.3.4), por lo que al producir
especies con distintos requerimientos de luz,
lo mejor es tenerlas en ambientes de cultivo
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separados. Si no se cuenta con espacios
separados, los viveristas deben disefiar un
ambiente de luz que sea adecuado para la
mayor parte de las especies en produccién.
Una opcioén es el sombreado de alguna seccién
de una estructura de cultivo para especies
tolerantes a la sombra. Resulta mas practico
que los invernaderos estén orientados
perpendicularmente con respecto al arco solar
(esto es, de norte a sur), pero aun asi, el area
sombreada cambiara gradualmente durante la
estacion de cultivo.

Idealmente, el sombreado deberla ser ajustado
a través del dia y de un dia a otro para
optimizar la intensidad de la luz, pero si el
sombreado solamente puede ser aplicado y
removido manualmente, esto resultaria
impractico. En la actualidad existen sistemas
motorizados de sombreado que si pueden
lograr este resultado (Vollebregt, 1990) (ver
seccion 3.3.4.6).

Dado que la intensidad de la luz es reducida
con cualquier tipo de cubierta, algunos
viveristas mueven sus cultivos fuera de los
invernaderos totalmente cerrados tan pronto
como las plantas estdn establecidas en los
contenedores (Fig. 3.3.20A). Desde luego, esto
es s6lo una opciéon cuando las temperaturas
ambientales son moderadas. Brissette et al.
(1990) reportaron que aun el 30% de sombra
redujo seriamente el crecimiento de plantulas
de Pinus palustris Mill, y recomiendan el
cultivo de éstas en complejos abiertos, a plena
luz del sol, durante los meses de verano. Adn
tan al norte como en la Columbia Britanica,
Canadj, los administradores de viveros estan
removiendo las cubiertas de polietileno de sus
invernaderos a mediados del verano, para
maximizar la intensidad de la luz (Fig.
3.3.20B). Esta practica ha demostrado
promover la calidad de la planta (Taller y
Peterson, 1988) (ver la seccion 3.3.4.1 para
mayor informacion).
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Figura 3.3.20 Puesto que cualquier tipo de cubierta de
invernadero reduce la intensidad de la luz, en algunos
viveros se cultivan las plantas en complejos abiertos,
equipados con alumbrado fotosintético (A). Otros viveristas
remueven la cubierta tan pronto como las temperaturas del
exterior se hacen favorables para el cultivo (B).

La eficiencia fotosintética también varia con el
tipo de follaje. Por ejemplo, las aciculas
primarias de Pinus taeda L. alcanzan su
maxima fotosintesis a menores intensidades
de luz, en comparaciéon con las aciculas
secundarias maduras de plantas mas viejas
(Bormann, 1956). Cuando las plantas
comienzan a traslapar su follaje entre si, se
produce un sombreado mutuo que abate la
tasa fotosintética: esto puede ocurrir
relativamente pronto en la estacién de cultivo
con especies de hojas largas, o con plantulas
cultivadas a grandes densidades. Los arboles
grandes desarrollan hojas de sol y de sombra
como respuesta a la intensidad de la luz
(Kramer y Kozlowski, 1979). Las plantas de las
especies tolerantes a la sombra, o cualquiera
de las plantas que hayan sido cultivadas bajo
sombra, pueden desarrollar follaje no
tolerante a elevadas intensidades luminosas.
Estas plantulas pueden resultar "quemadas

VOLUMEN 3: CONDICIONES AMBIENTALES DEL VIVERO

por el sol" si son expuestas e luz solar plena
(ver seccién 3.3.2.1).

Muchos viveros mantienen sus plantulas bajo
fotoperiodos extendidos durante toda la fase
de crecimiento rapido, para promover el
crecimiento de la parte aérea y no propiciar el
desarrollo de yemas terminales. AUun una
interrupciéon breve durante este periodo
puede resultar en el desarrollo de yemas, y
tener serias repercusiones econdmicas (Fig.
3.3.12D). Cuando las plantas alcanzan
aproximadamente el 80 a 90% de su altura
objetivo, los viveristas quitan las luces
fotoperiddicas para iniciar la fase de
endurecimiento.

3.3.3.4 Fase de endurecimiento

El objetivo de la fase de endurecimiento es
finalizar el crecimiento en altura, producir
yemas, y estimular el crecimiento en didmetro
y el de la raiz, mientras gradualmente se
endurece a la planta para tolerar tension. El
control del fotoperiodo es el estimulo
predominante que causa el cese de
crecimiento en altura en las plantas, y el
desarrollo de la yema terminal. La mayoria de
las especies forestales son muy sensibles a los
cambios en la longitud del dia, aunque las
especies y ecotipos de latitudes del sur y de
ambientes costeros suaves, resultan menos
afectadas (ver seccion 3.3.2.2). En los Estados
Unidos, la mayoria de los administradores de
viveros que producen en contenedores,
eliminan las luces fotoperiddicas para iniciar el
desarrollo de yemas y para inducir la
dormancia. A causa de los largos dias de
verano, algunos viveristas canadienses utilizan
cortinas oscuras para acortar el fotoperiodo
(Esta técnica es discutida en la seccién 3.3.4.6,
y otras técnicas culturales para inducir la
dormancia son discutidas a detalle en el
volumen seis de esta serie).

Muchos  viveros que  producen en
contenedores  comienzan la fase de
endurecimiento con la remocién de las plantas
del invernadero y exponiéndolas a condiciones
ambientales; otros viveros simplemente
quitan la cubierta del invernadero. Sin
embargo, los viveristas deberian ser
cautelosos cuando movilizan especies
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tolerantes a la sombra desde un 4area de
cultivo sombreada hacia otra con luz solar
plena, pues las plantas pueden resultar
"quemadas por el sol" (Fig. 3.3.9). Los
viveristas pueden prevenir el foto-dailo,
minimizando la tension a la planta, y a través
de una gradual aclimatacién a la elevada
intensidad luminosa. El follaje suculento
adquiere endurecimiento conforme madura,
desarrollando una cuticula mas gruesa, y
mediante otros cambios morfolégicos en la
epidermis (Levitt. 1980). Las especies
susceptibles deberian ser movidas
gradualmente de la sombra total; primero
hacia un area con intensidad de luz intermedia
durante varias semanas, para finalmente
exponerlas a luz solar plena.
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3.3.4 Modificando la Luz en los Viveros Forestales que Producen en Contenedores

La luz es una de las herramientas de cultivo mas
importantes que tiene a su disposicion el
administrador de viveros que producen en
contenedores, quien puede modificar la intensidad
de la luz solar o complementar ésta con luces
artificiales. La localizacion y orientaciéon de la
estructura de cultivo es también importante, porque
las sombras permanentes pueden causar abatimiento
de las tasas de crecimiento de las plantulas (Fig.
3.3.21) (La localizacion de los viveros se discute
con mayor detalle en el volumen uno de esta serie).

3.34.1 Efecto de las
estructurales

cubiertas

La radiacién solar es modificada tanto en intensidad
como en calidad, al momento en que ésta entra en la
atmosfera terrestre. El tipo de invernadero y su
localizacién también afectan la naturaleza de la luz
solar incidente. Sin considerar las reducciones
debidas al angulo solar y a la cubierta estacional de
nubes, la radiacion solar medida dentro de un
invernadero (Fig.3.3.22), auan continda
aproximadamente con el modelo de distribucion
normal para la energia solar a través de la estacién
de crecimiento (Fig. 3.3.19).

El grado de la modificacion solar varia con las
caracteristicas de la estructura de cultivo, y con el
tipo, edad y limpieza de la cubierta (Hanan et al.,
1978). La radiacion solar en las longitudes de onda
de la RFA, fue medida dentro de dos invernaderos
en la Columbia Britanica, Canada, uno construido
con paneles de fibra de vidrio, y otro con pelicula
de polietileno. La cubierta de polietileno transmitid
todo el espectro medido mejor que la cubierta de
fibra de vidrio (Fig. 3.3.23), y la diferencia
promedio en todas las longitudes de onda de la RFA
fue de 12.2% (Taller y Peterson, 1988). Los dos
tipos de cubiertas reflejaron mas de las longitudes
de onda mas cortas, produciendo asi un ambiente de
luz relativamente alto, en las bandas roja e
infrarroja.

Figura 3.3.21 Los viveros que producen en contenedores
deberian estar enclavados lejos de arboles o de otras
obstrucciones, que pueden bloquear la luz solar durante
cualquier parte apreciable del dia o de la estacion de cultivo.
Los manchones de sombra permanente reduciran la
fotosintesis y pueden originar que las plantas crezcan altas
y con forma espiralada.
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Figura 3.3.22 La cantidad de radiacion solar disponible para
los cultivos en invernadero, estd afectada por la
localizacion, tipo de estructura, y practicas de cultivo. La luz
solar mensual promedio dentro de este invernadero de
vidrio en Quebec, Canada, siguié el modelo anual normal
(Fig. 3.3.19), excepto cuando se empled malla para dar
sombra a efecto de reducir las temperaturas en el
invernadero, durante la parte temprana de la estacién de
crecimiento (Modificado de Gonzalez y D'Aoust, 1988).

McMahon et al. (1990), en una investigacion
detallada de la transmitancia espectral de varias
cubiertas de invernadero y materiales de
sombreado, encontraron una variacion considerable
entre los productos (Cuadro 3.3.6). Tanto la
intensidad como la calidad de la luz variaron, no
solo entre diferentes cubiertas estructurales o de
sombreado, también entre productos similares,
como las marcas de peliculas de polietileno. La
transmision total de luz oscilé de 95 a 52% para los
materiales estructurales, y de 45 a 21% para los
materiales de sombreado. Aunque basicamente las
longitudes de onda azul y roja no resultan afectadas
por los materiales estructurales, si lo son por los
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materiales de sombreado. Tanto la luz azul como la
razon entre luz roja y roja lejana, pueden afectar la
morfologia de la planta. La luz con una elevada
proporcion de radiacion roja lejana a roja, tiende a
producir hojas mas largas, y entrenudos largos
("estiramiento™) (McMahon et al., 1990).

La condicion y limpieza de la cubierta del
invernadero, puede tener un profundo efecto en la
transmision de la luz (Fig.3.3.24); Nelson (1985)
estima que solamente la acumulacion de polvo en la
cubierta de un invernadero, puede reducir la
transmision de la luz en un 20%. Las cubiertas de
plastico duro o de fibra de vidrio, deberian ser
limpiadas regularmente, y aun las de polietileno
pueden ser limpiadas con el uso de mangueras. La
limpieza o el reemplazamiento de la cubierta
afectardn no so6lo la intensidad de la luz solar,
también el régimen de temperaturas dentro de la
estructura, y por tanto, las practicas de cultivo
deben ser ajustadas en correspondencia con estos
cambios.
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Figura 3.3.23 La distribucion espectral de la radiacion solar
fue proporcionalmente menor en un invernadero de fibra de
vidrio, en comparacién con uno cubierto con polietileno. La
luz solar que fue transmitida a través de las copas de las
plantas resultd severamente modificada tanto en intensidad
como en calidad (Adaptada de Tuller y Peterson, 1988).
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Figura 3.3.24 Algunos tipos de cubiertas de invernadero
necesitan ser periddicamente limpiadas o reemplazadas.
Esta vieja cubierta de fibra de vidrio se ha tornado amarilla y
estd cubierta con detritos de una cortina rompe vientos
adyacente.

La estacion es también un factor, pues la
transmision de la luz a través de las cubiertas de los
invernaderos varia con el angulo del sol. Grazoli
(1988) midid la transmision de la radiacion solar a
través de una variedad de cubiertas de invernadero,
con el sol directamente sobre de ellas y también con
un angulo de 60°, el cual es el maximo angulo solar
a 37° de latitud en el solsticio de invierno, en el
hemisferio norte. Bajo estas condiciones simuladas
de invierno, la transmisién de la luz decrecié entre
8.0 a 14.6% para las cubiertas comunes de
invernadero (Las propiedades de las cubiertas de
invernadero, son discutidas con mas detalle en el
volumen uno de esta serie).

3.3.4.2 Sombreando el area de cultivo

El calor se hace un mayor problema durante los
meses de verano, y muchos viveristas modifican las
caracteristicas de transmisién de la luz en sus
invernaderos mediante la aplicacién de materiales o
pinturas blancas reflectoras de luz, o instalando
telas para sombreado (Fig. 3.1.21). El blanqueado y
la tela de sombra son consideradas como
sombreadoras "permanentes” porque son dejadas en
el sitio durante la mayor parte de la estacion de
cultivo. La tela de sombreado es preferible al
blanqueado, porque esta puede ser removida
estacionalmente sin dejar residuos. Las telas de
sombreado comerciales pueden producir una
sombra de 20 a 90%, y también estan disponibles en
diferentes colores. La transmision de la RFA total y
de longitudes de onda especificas esta afectada por
el tipo de material de sombreado (Cuadro 3.3.6), y
el filtrado selectivo de algunas telas de sombreado
afectard el crecimiento de la planta (McMahon et
al., 1990).
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La seleccion adecuada del sombreado es un proceso
de mediacion, porque la intensidad de la luz cambia
durante el dia con el angulo del sol y con el grado
de nubosidad. Debido a la labor involucrada, no
resulta econdmico ajustar la tela de sombra
manualmente para mantener las condiciones de luz.
Sin embargo, con el advenimiento de sistemas de
sombreado retractiles, los viveristas tienen la opcion
de ajustar la intensidad de la luz dentro del area de
cultivo para maximizar la fotosintesis o para reducir
la temperatura varias veces al dia (Fig. 3.3.25).
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Aungue los sistemas automaticos de sombreado son
relativamente caros de instalar, pueden aumentar
grandemente la cantidad de luz solar que alcanza al
cultivo, y por tanto, afectar las tasas de crecimiento
de las plantas. En una prueba operativa de
invernadero, un sistema automatizado de sombreado
permitié que el cultivo recibiera un 50% mas de
horas de RFA, en comparacion con otro cultivo en
un invernadero con sombra permanente (Vollebregt,
1990).
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Figura 3.3.25 Los sistemas retractiles de sombra permiten a las plantas recibir mas luz solar que las telas de sombreado "fijas". La
cantidad de luz adicional puede ser significativa temprano en la mafiana, y tarde durante el dia, y a través del dia bajo condiciones

de nublado parcial (Modificado de Vollebregt, 1990).
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Cuadro 3.3.6 Transmitancia espectral de cubiertas de invernadero y de materiales de sombreado.

Material cobertor

Materiales estructurales
Vidrio
Pelicula de polietileno
Monsanto 602®
Monsanto 703®
Monsanto Cloud-9®
Panel acrilico Exolite®
Panel de policarbonato Lexan®
Materiales de sombreado
Pintura de latex blanca
Tela negra para sombreado (55% de sombra)
Tela verde para sombreado “Saran”(63% de sombra)
Tela de poliéster verde para sombreado
Tela de poliéster aluminizado para sombreado (80% de sombra)

Fuente: modificado de McMahon et al. 1990

3.3.4.3 Tipos de lamparas

Los dos factores biolégicos mas importantes a
considerar durante la seleccion de un sistema de
alumbrado horticola, son la intensidad y la calidad
de la luz, conocidos en conjunto como distribucién
de energia espectral, porque éstos determinaran la
medida en que el sistema sera efectivo. Una vez que
estos dos criterios han sido contemplados, entonces
han de considerarse otros aspectos operativos:
eficiencia de la energia, uniformidad en la
distribucidn de la luz, costo inicial de las lamparas y
de la instalacion, vida media de las lamparas, costo
de reemplazo de éstas, y resistencia a la corrosion.
Para aplicaciones horticolas, el alumbrado artificial
puede ser dividido en incandescente, fluorescente y
en alumbrado de descarga de alta intensidad:

Lamparas incandescentes. Una  lampara
incandescente estandar, contiene un filamento de
tungsteno encerrado en un bulbo de vidrio, que esta
Ileno con gas nitrégeno, para prevenir la oxidacion
y la evaporacion del tungsteno a elevadas
temperaturas (Bickford y Dunn, 1972). Una ldmpara
incandescente tipica produce radiacién que alcanza
la banda infrarroja (Fig. 3.3.26A), y por tanto
genera una cantidad de calor relativamente alta.

Las luces incandescentes no son recomendables
como alumbrado fotosintético, ya que generan

Luz fotosintética Luz fotomorfogénica

en 400 - 700 nm Azul en400 - Razoén luzroja
(% del sol pleno) 500 nm (% de lejanaaroja en
sol pleno) 730-660 nm

93 93 0.97

88 83 1.01

67 63 1.04

52 48 1.04

95 92 1.02

78 75 1.04

41 39 0.99

45 44 1.00

35 34 1.04

21 27 5.58

21 18 1.06

mucho calor y son muy caras de operar a las
intensidades  requeridas. Estas pueden  ser
balanceadas con luces fluorescentes, para cubrir
mejor las longitudes de onda de la RFA, pero esta
combinacién es solamente usada en las camaras de
cultivo. Sin embargo, las lamparas incandescentes
son el tipo de alumbrado fotosintético mas
ampliamente utilizado en los viveros de los E.U.A.
y del Canada (Cuadro 3.3.7), pues proporcionan una
energia espectral utilizable, son baratas de instalar,
y pueden ser apagadas frecuentemente sin pérdida
de la vida del bulbo. Las lamparas incandescentes
gradualmente depositan tungsteno en el interior del
bulbo (un proceso denominado "oscurecimiento™),
el cual disminuye la salida de luz y su vida de
servicio atil (Aldrich y Bartok, 1989). Los bulbos
incandescentes estandar son los menos eficientes y
tienen la menor vida promedio de todas las fuentes
comunes de luz empleadas como alumbrado
horticola (Cuadro 3.3.8), lo cual significa que los
bulbos deben de ser reemplazados con frecuencia.

Una amplia variedad de lamparas incandescentes
estandares y especiales, estdn disponibles para
muchas aplicaciones (Kaufman y Christensen,
1984). El bulbo incandescente estandar requiere de
un reflector externo para dirigir la luz hacia abajo y
proporcionar una distribucién mas uniforme (Fig.
3.3.27A); no obstante, los reflectores externos
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producen sombras, y pueden facilitar la
acumulacion de humedad. Este problema puede ser
evitado con lamparas incandescentes especializadas,
que tienen reflectores internos para concentrar la luz
y enfocarla (Fig. 3.3.27B-D). Estas l&mparas de
flujo dirigen todas las longitudes de onda sobre el
cultivo. Tanto los reflectores estandar, como los de
haldgeno-tungsteno pueden ser modificados con
una cubierta externa transparente, ligeramente
iridiscente, que refleja menos de las longitudes de
onda infrarrojas (Fig. 3.3.28). Esto algunas veces
representa una ventaja, pues se aumenta la razén de
luz roja a roja lejana, y se hace a estas lamparas mas
eficientes para el alumbrado fotoperiddico.

Poder relativo

400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

D
Figura 3.3.26 Las curvas de distribucion de energia
espectral (DEE) varian significativamente en torno a
diferentes tipos de alumbrado artificial. Las lamparas
incandescentes, incluyendo los tipos hal6geno-tungsteno
producen la mayor parte de su luz en las longitudes de onda
correspondientes al rojo y al rojo lejano (A). Existen varios
tipos de lamparas fluorescentes, pero su DEE tiene una
salida mas balanceada (B). Las lamparas de sodio de alta
presion (C) producen la mayor parte de su luz en las
A longitudes de onda amarillas, lo que las hace adecuadas
250 x . para el alumbrado fotosintético. Las curvas de la DEE de
I 1 ldmparas de haldgeno metal varian con el tipo de metal
usado y producen una luz "blanca" balanceada (D)
(Reimpreso de Kauffman y Christensen, 1984: IES lighting
handbook, 1984, volumen de referencia, pp. 8-21 y 8-22,
con permiso de la "lllumination Engineering Society of North
America", New York).

Poder relative
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Blanco frio |
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Cuadro 3.3.7 Proposito del alumbrado artificial y tipos de l&mparas usadas en los viveros forestales que producen en
contenedores en los Estados Unidos y Canada.

Tipo de lampara Intensidad de luz* Uso (%)
pmol/s/m? Ix Por clase Total

Alumbrado fotosintético 5
Sodio de alta presion 17.8-77.4 1,500-6,500 80
Fluorescente 88.6 7,000 20

Sin ldmparas 95
Alumbrado fotoperiédico 82
Incandescente

Estandar 4.1-10.2 200-500

Halégeno-Tungsteno 2.0 100

Fluorescente 1.3-6.3 100-500

Descarga de alta intensidad

Hal6geno metal 5.7 400

Sodio a alta presion 1.2-77.4 100-6,500

Sodio a baja presion 3.7 400

Sin ldmparas 18

*en 39% de las respuestas no hubo seguridad sobre la intensidad de la luz a nivel del cultivo, 0 solamente conocian las especificaciones de las lamparas
+ Los valores son mayores porque estas luces son también empleadas como alumbrado fotosintético
Fuente: Container Nursery Surveys (1984; 1990).

Cuadro 3.3.8 Comparacion de varias fuentes de luz usadas como alumbrado horticola.

Tipo de lampara Poder eléctrico (watts) Iluminacién Eficiencia Vida promedio
Lampara Total* (lumens) (lumens/watt) (h)

Incandescente

Estandar 100 100 1,680 17 750
200 200 4,000 20 750

Hal6geno - Tungsteno 75 75 1,400 19 2,000
250 250 5,000 20 2,000

Fluorescente

“Blanco Frio” 40 48 2,770 66 20,000

“Blanco Frio” VHO+ 215 225 11,500 67 10,000

“Gro Lux” 40 46 925 20 12,000

Descarga de alta intensidad

Sodio a alta presion 400 425 45,000 117 24,000
1,000 1,060 126,000 132 24,000

Sodio a baja presiéon 180 230 33,000 143 18,000

Halégeno metal 400 425 31,000 94 15,000
1,000 1,060 100,000 118 10,000

*Incluye balasto o entrada auxiliar
+ Salida muy alta
Fuentes: Aldrich y Bartok (1989); Kauffman y Christiansen (1984)
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Figura 3.3.27 Muchos tipos diferentes de |dmparas
incandescentes (A-D) han sido utilizados como alumbrado
fotosintético en viveros forestales que producen en
contenedores. Algunos bulbos tienen reflectores internos (B-
D), que dirigen la luz hacia el cultivo de plantas. Las
l&mparas incandescentes que son montadas tipicamente en
arreglos fijos en la parte superior, son usadas para
proporcionar alumbrado intermitente (C-D).

$
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Figura 3.3.28 Las lamparas incandescentes tipicas (A)
producen un elevado porcentaje de radiacién infrarroja
(calor), pero pueden ser compradas con una cubierta
especial en la parte posterior, la cual refleja la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) hacia el cultivo, mientras
transmite la radiacion infrarroja (IR) hacia atras de la
ldmpara (B). La grafica (C) muestra la diferencia en
espectro entre las dos lamparas (Modificado de Bickford y
Dunn, 1972).

Una adicion relativamente nueva a la clase
incandescente, es la lampara de hal6geno-tungsteno
(también denominada "cuarzo halégeno"), la cual
tiene la misma distribucion de energia espectral que
la ldmpara incandescente estandar (Fig. 3.2.26A),
pero con varias ventajas distintas, incluyendo una
mayor vida del bulbo, y una mayor eficiencia con el
mismo consumo de watts (Kaufman y Christensen,
1984; Cuadro 3.3.8). El bulbo, delgado y tubular,
esta hecho con vidrio de silice-cuarzo, y un gas
haldgeno (iodo o bromo) que rodea el filamento de
tungsteno y previene el oscurecimiento, que es
tipico de la lampara incandescente (Bickford y
Dunn, 1972). El tamafio pequefio de las ldmparas de
haldgeno-tungsteno, les permite ser montadas en
reflectores fijos mas eficientes (Fig. 3.3.29). No
obstante, tal como otros bulbos incandescentes, su
eficiencia en energia es aln relativamente baja, en
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comparacién con otros tipos de lamparas (Cuadro
3.3.8).

Lamparas fluorescentes. Las lamparas
fluorescentes producen luz cuando un arco de
mercurio excita polvos fluorescentes (sustancias
que pueden ser estimuladas para emitir luz por
radiacion incidente) que recubren las paredes
internas del bulbo. La corriente eléctrica que fluye
entre los electrodos en ambos extremos de la
lampara, produce un arco en el vapor de mercurio,
generando radiacion ultravioleta y excitando a los
polvos para emitir luz (Kaufman y Christensen,
1984). Las lamparas fluorescentes contienen un
circuito eléctrico complejo incluyendo un balasto,
que proporciona el voltaje suficiente para iniciar la
descarga eléctrica. Puesto que el encendedor en el
bulbo se afecta con el uso, la vida de la ldmpara es
acortada si éstas son prendidas y apagadas con
frecuencia (Bickford y Dunn, 1972).

Las lamparas fluorescentes estan disponibles en una
amplia variedad de distribuciones de energia
espectral, dependiendo de las cubiertas especificas
del bulbo; los bulbos del tipo "blanco-frio" son
utilizados para la mayor parte de las aplicaciones
horticolas (Fig. 3.3.26B). El costo inicial de
instalacion de las lamparas fluorescentes, es el
doble que el de las incandescentes, pero son mas de
tres veces eficientes en la produccion de luz visible.
Ademas pueden durar mas de 12 veces, que las
lamparas incandescentes estandares, cuidando que
no sean prendidas y apagadas con frecuencia
(Cuadro 3.3.8). Las lamparas fluorescentes son
ampliamente usadas en las camaras de cultivo, pues
son una fuente de luz linear que produce
relativamente poca radiacién infrarroja, lo cual es
importante en un ambiente cerrado (Aldrich y
Bartok, 1989). No obstante, las lamparas
fluorescentes tienen varias desventajas. La
intensidad de la luz por unidad de area
generalmente es baja, aunque estan a disposicion
bulbos especiales de salida alta (Cuadro 3.3.8).
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Figura 3.3.29 Las lamparas de halogeno-tungsteno ("cuarzo halogeno ") son otro tipo de luz incandescente que es utilizada para el
alumbrado fotoperiddico continuo en los viveros que producen en contenedores. Los bulbos, relativamente pequefios y de elevada
intensidad, son colocados en reflectores especiales que con frecuencia son montados en un modelo oblicuo fijo.

Las estructuras fijas de soporte del alumbrado son
relativamente largas (Fig. 3.3.30A-B) y producen
sombras indeseables, pero lo anterior puede ser
reducido mediante la orientacion de éstas de norte a
sur, para que sus sombras se muevan. Las
estructuras a prueba de agua son recomendables
para los invernaderos. A reserva de estas
restricciones, las ldmparas fluorescentes estan
siendo usadas tanto para alumbrado fotosintético
como para alumbrado fotoperiddico, en los viveros
forestales que producen en contenedores, en los
Estados Unidos y el Canada (Cuadro 3.3.7). Si estas
l&mparas deben ser usadas, estaran mejor montadas
sobre una estructura de riego (Fig. 3.3.30B).
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Figura 3.3.30 Las lamparas fluorescentes han sido usadas
para el alumbrado fotoperiddico continuo, pero los
reflectores largos producen sombras (A). Si éstas son
montadas sobre las estructuras de riego, entonces
proporcionan alumbrado intermitente cuando la estructura
se mueve hacia atras y adelante (B).

Lamparas de descarga de alta intensidad. Estas
lamparas compactas, de alta salida, se estan
haciendo populares como alumbrado horticola, pues
producen con eficiencia luz en las longitudes de
onda de la RFA, vy requieren de poco
mantenimiento. Las lamparas de descarga de alta
intensidad (DAI), generan luz mediante el paso de
una corriente eléctrica a través de gas presurizado a
elevada temperatura, causando que el gas brille.
Para el efecto, son usados varios tipos de gases,
incluyendo el sodio y el ioduro de mercurio
(halégeno metal), que determinan tanto la
intensidad como la calidad de la luz emitida (Fig.
3.3.26C-D). Puesto que toma varios minutos el
generar la temperatura y la presion de gas
necesarias, pasa algin tiempo antes de que las
lamparas estén operando totalmente. Las estructuras
para lamparas son relativamente largas porque
requieren de un balasto para regular la corriente
eléctrica (Fig. 3.3.31); algunos modelos estan
equipados para un balasteo remoto (Aldrich vy
Bartok, 1989). Todas las lamparas DAI son
significativamente mas eficientes energéticamente
que otras fuentes de luz artificial (Cuadro 3.3.8).

Sodio a alta presién. Las lamparas de sodio a alta
presion (SAP) generan luz mediante el paso de una
corriente eléctrica a través de vapor de sodio en un
tubo arco elongado (Fig. 3.3.31A), el cual contiene
un vidrio doble envolviendo para contener el vapor
de sodio corrosivo (Kaufman y Christensen, 1984).
La distribucién de energia espectral se extiende a
través del espectro visible, pero asciende
abruptamente en las bandas amarillas, muy cerca
del éptimo para el alargamiento de la fotosintesis y
del fotoperiodo. Se producen niveles muy bajos de
luz infrarroja (Fig. 3.3.26C). Las lamparas DAI
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emiten una luz muy intensa, asi que las estructuras
de soporte pueden estar espaciadas con suficiente
amplitud para evitar el bloqueo de parte de la luz
solar. Tanto las lamparas de 400W como las de
1,000W son usadas en los viveros. Tanto mas
grandes las ldmparas, mayor su eficiencia, siempre
y cuando sean montadas lo suficientemente
elevadas en la estructura de cultivo. El desarrollo de
un nuevo tubo arto de cerdmica ha incrementado la
vida de la lampara sobre 20,000 horas (Cuadro
3.3.8). Las ldmparas DAI son excelentes para
alumbrado fotosintético y fotoperidédico en los
viveros forestales que producen en contenedores
(Cuadro 3.3.7).

Sodio a baja presion. Las lamparas de sodio a baja
presion (SBP) son las mas eficientes en energia, de
entre todos los tipos de alumbrado horticola
(Cuadro 3.3.8). Sus distribuciones de energia
espectral son mas restringidas que las lamparas de
SAP (Aldrich y Bartok, 1989), pero esto no
representa una desventaja. Estas lamparas son
menos intensas y requieren de mayor espacio,
creando asi mas sombras, y han sido utilizadas para
el alumbrado fotoperiddico solamente en unos
pocos viveros que producen en contenedores
(Cuadro 3.3.7).

Halégeno metal. Estas l|dmparas son una
modificacion de las viejas lamparas de mercurio; el
tubo arco contiene varios haluros metalicos (por
ejemplo, disprosio e ioduro de talio, asi cono vapor
de argén-mercurio (Kaufman y Christensen, 1984).
En comparacion con las lamparas de mercurio, las
lamparas de halégeno metal producen un 50% mas
de salida de luz, en una distribucion de energia
espectral bien balanceada (Fig. 3.3.26D).

Las lamparas de haldgeno metal estan disponibles
desde los 400W hasta los 1,000W, y tienen una
esperanza de vida de 10,000 a 15,000 horas. Estas
son poco usadas en los viveros forestales que
producen en contenedores (Cuadro 3.3.7), pues las
lamparas de SAP son més eficientes y tienen una
vida mucho mayor (Cuadro 3.3.8).
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Figura 3.3.31 Las lamparas de sodio a alta presion (A-D),
pueden ser usadas en el alumbrado fotoperiddico continuo,
0 en el alumbrado fotosintético suplementario, cuando son
montadas en posiciones fijas en la parte superior (B).
También son empleadas en montajes fijos oblicuos (C), o
sobre las estructuras de riego, para proporcionar un
alumbrado fotoperiodico intermitente (D).

Reflectores. Todos los tipos de lAmparas empleadas
en horticultura, requieren de algin tipo de reflector
para enfocar la luz y distribuirla uniformemente
sobre el area de cultivo. Los reflectores externos
con frecuencia son comprados como parte de las
estructuras de alumbrado (Fig. 3.3.29 a 3.3.31),
pero también pueden ser hechizos (Fig.3.3.27A).
Los  tipos  especializados de  ldmparas
incandescentes  tienen  reflectores  construidos
dentro, como el caso del reflector parabdlico
aluminizado (en inglés, el acronimo establecido
PAR es desafortunadamente el mismo que el de la
radiacion fotosintéticamente activa). De particular
interés es el reflector "dichroic”, que refleja las
longitudes de onda de la RFA hacia adelante, y
transmite radiacion infrarroja hacia atrds de la
lampara (Fig. 3.3.28).

3.3.4.4. Alumbrado fotosintético

Debido a los costos de la energia, no es practica
comun el proveer suficiente luz artificial para
incrementar la fotosintesis en los viveros forestales
que producen en contenedores. La excepcién se da a
grandes latitudes, donde a veces resulta econdmico
el utilizar alumbrado fotosintético como suplemento
de la luz natural durante el otofio, el invierno y la
primavera (Bickford y Dunn, 1972). En el presente,
solo alrededor del 5% de los viveros forestales en
los Estados Unidos y el Canadd proporcionan
alumbrado fotosintético (Cuadro 3.3.7).

Intensidad de la luz. Si las luces artificiales son la
Unica fuente de luz, como en una camara de cultivo,
el requerimiento minimo para la produccion
comercial de plantas, se considera de
aproximadamente 250 pmol/s/m® (-20 Klx), lo cual
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es aproximadamente un octavo de la intensidad
normal de la luz solar (ASHRAE, 1989). Las luces
deben también ser mantenidas prendidas por al
menos 12 horas al dia, para permitir tasas de
crecimiento razonables. Las luces de gran
intensidad generan una tremenda cantidad de calor,
pero esto representa poco problema cuando el
alumbrado fotosintético es usado durante la noche,
por lo que el calor puede resultar de utilidad. Estos
sistemas de alumbrado son caros de instalar y de
operar, a menos que la electricidad sea muy barata.

Sin embargo, experimentos horticolas recientes con
alumbrado  fotosintético  suplementario, han
demostrado que es posible obtener incrementos
significativos en el crecimiento de la planta,
especialmente en términos de peso anhidro. Al
menos alguna de esta ganancia puede ser debida al
calentamiento incidental del medio de cultivo
(Downs, 1985). El alumbrado suplementario en
ocasiones es necesitado para compensar el tiempo
atmosférico nublado, o las sombras de la estructura
del invernadero, o del equipo, o durante el invierno
a grandes latitudes. Cuando se proporcionan 122
pmol/s/im? (-10 KIx) de RFA durante 8 a 16 horas
por dia, las tasas de crecimiento pueden alcanzar las
obtenidas en las camaras de cultivo (ASHRAE,
1989). En Alberta, Canada, donde la luz solar de
diciembre es de solamente 70 umol/s/m* (~3.8 KIx),
12 especies de coniferas respondieron fuertemente
al alumbrado suplementario invernal. Dos sistemas
de alumbrado fueron efectivos - 60 a 100 pmol/s/m?
(~4.7 a 7.9 Klx) de alumbrado fluorescente, 0 210 a
220 pmol/s/m® (~17.6 a 18.4 KIx) de alumbrado de
sodio a alta presion, proporcionados por 18 a 24
horas por dia (Dymock y Wilson, 1986). En
Wisconsin, la adicién de entre 18 a 63 pmol/s/m?
(~1.4 a 5.0 KIx) de RFA durante el invierno,
increment6 significativamente el crecimiento de
Picea glauca (Moench) Voss, Pinus banisiana
Lamb. y de Populus hibridos (Roberts vy
Zavitkovski, 1981).

Calidad de la luz. Debido a que no todas las
longitudes de onda son igualmente efectivas para la
fotosintesis, el alumbrado artificial deberia ser alto
en las bandas de la RFA (Fig. 3.3.1). Las longitudes
de onda maés efectivas son de 600 a 700 nm, en la
parte roja del espectro visible; las luces azul, verde,
y amarilla (400 a 600 nm), tienen solamente de un
medio a dos tercios de la eficiencia de la luz roja.
La luz infrarroja (>700 nm) no es efectiva para la
fotosintesis, pero es meramente absorbida e
incrementa la temperatura foliar. La luz ultravioleta
(<400 nm) es también inefectiva y puede ser dafiina.
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Las luces de sodio a alta presion son recomendables
para el alumbrado fotosintético porque son las mas
efectivas y costo eficientes. Las lamparas de
haldgeno metal y las fluorescentes, también pueden
ser usadas, pero son menos deseables en términos
de salida de RFA por watt, y en esperanza de vida
(Cuadro3.3.8).

Ubicacion y fijacion de lamparas. Debido a la
gran intensidad de luz que es necesitada, las
lamparas del alumbrado fotosintético deben ser
posicionadas cerca del cultivo. EI montaje de
lamparas fotosintéticas sobre la estructura de riego
no puede producir un alumbrado continuo, por lo
que éstas deben colocarse en un modelo fijo y
regular, sobre el cultivo.

3.3.4.5 Alumbrado fotoperiédico

El mayor wuso del alumbrado artificial en
horticultura se da para extender el fotoperiodo
(Bickford y Dunn, 1972). La mayoria de las plantas
cultivadas para propdsitos dasonomicos y de
conservacion, requieren de fotoperiodos extendidos
para producir rapidas tasas de crecimiento, Yy
también la mayor parte de las areas estan equipadas
con algin tipo de alumbrado para incrementar
artificialmente la luz del dia (Cuadro 3.3.7). Los
viveros en los climas del sur y en las areas costefias
con climas maritimos moderados, que cultivan
ecotipos nativos, pueden no necesitar de alumbrado
fotoperiddico (Ver la seccion 3.3.2.2 para mas
informacion acerca de cudndo es necesitado este
alumbrado).

La mayor parte de las principales lamparas tienen
las longitudes de onda roja deseadas (Fig. 3.3.26)
para el control del fotoperiodo, y los tipos de
descarga incandescente, fluorescente, y de alta
intensidad han sido usados con éxito. La seleccion
de los mejores sistemas de alumbrado, por
consiguiente, es de tipo econémico, y se consideran
también los planes del vivero. Si el area de cultivo
estd equipada con alumbrado fotosintético, este
mismo puede ser empleado normalmente para
extender la longitud del dia.

Para que el alumbrado fotoperiddico sea totalmente
efectivo, otros factores ambientales como la
temperatura, la humedad, el agua y la nutricion
mineral, deberian ser éptimos. Las plantulas bajo
tension no pueden responder normalmente a
estimulos luminosos.

Tipos de alumbrado fotoperiddico. Una variedad
de términos han sido utilizados para describir a los
sistemas de alumbrado fotoperiédico, y esto ha
resultado confuso, pues un término Gtil debe denotar
tanto duracion (el tiempo que las luces son dejadas
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prendidas), como el momento en el que las luces
son activadas.

La duracién del alumbrado fotoperiédico ha sido
tradicionalmente  descrita como continua o
intermitente, y los dos tipos han sido empleados con
éxito. En el alumbrado continuo, las luces son
prendidas durante periodos prolongados. Aunque
muchos tipos de lamparas pueden ser usadas para el
alumbrado continuo, los tipos (DAI) son la Unica
opcion costo eficiente, asimismo las lamparas de
SAP son recomendadas.

En el alumbrado intermitente, la noche es
interrumpida con periodos breves de luz a intervalos
regulares de tiempo durante el periodo prescrito.
Las luces pueden ser dejadas prendidas durante tan
poco como un 3% del tiempo, proporcionando
periodos oscuros no mayores de 30 minutos (Tinus
y McDonald, 1979). Arnott y Mitchell (1982),
reportaron que el proporcionar luz por 2 de cada 30
minutos result6 efectivo. El alumbrado intermitente
puede ser obtenido en dos formas, dependiendo del
tipo de lamparas usadas. Las luces que toleran un
encendido  repetido, como las  lamparas
incandescentes  estdndares, son montadas en
arreglos fijos, mientras que aquellas que requieren
balasteo deben ser montadas sobre una estructura de
riego movil, debido a su lento tiempo de encendido.
En esta aplicacion, las lamparas deben permanecer
prendidas  continuamente, y el alumbrado
intermitente se consigue mediante el movimiento de
la estructura hacia atras y hacia adelante.
Obviamente, esta opcién de alumbrado sélo es
practica en viveros con estructuras de sistemas de
riego.

Todos los tipos de lamparas han sido usados en
estructuras de riego; incandescente (Fig. 3.3.27A),
fluorescente (Fig. 3.3.30B), y sodio a alta presion
(Fig. 3.3.32).

e La interrupcién de la noche, es una técnica
en la que las luces son encendidas durante unas
pocas horas en medio de la noche, dividiéndola
en dos periodos oscuros mas cortos (Vince-
Prue, 1975). Este tipo de alumbrado puede ser
continuo o intermitente, aunque el primero es
el mas comdn.

e El alumbrado de extension del dia involucra
el dar 2 a 4 horas de luz artificial después del
atardecer o antes del amanecer (Nitsch, 1957).
El alumbrado continuo es normalmente
utilizado para la extensién del dia.

e El alumbrado durante toda la noche, es una
técnica en la cual el sistema de alumbrado es
activado toda la noche. EI alumbrado
intermitente resulta la opcién méas econémica.

MANUAL DE VIVEROS PARA LA PRODUCCION DE ESPECIES FORESTALES EN CONTENEDOR

VOLUMEN 3: CONDICIONES AMBIENTALES DEL VIVERO

Por tanto, para ser completamente precisos, los
sistemas de alumbrado fotoperiddico deberian
ser descritos con un término que denote tanto
duracion como momento, por ejemplo,
"alumbrado temporal nocturno continuo", o
"alumbrado intermitente durante toda la noche™
(Fig. 3.3.32).

Han sido utilizados muchos tipos de sistemas de
alumbrado fotoperiodico en los viveros forestales
que producen en contenedores, y el mejor sistema
dependera del tipo de invernadero y del tipo de
lamparas que estén disponibles. Cualquiera, el
alumbrado continuo o el temporal nocturno, pueden
ser tan efectivos como un més largo periodo de luz
(Arnott, 1989). A veces es empleada la extension
continua de la longitud del dia, pero resulta menos
econdmica que otros sistemas. Se consiguié une
reduccion del 75% en el consumo eléctrico la vida
de las lamparas fue incrementada
considerablemente, cuando las ldmparas de sodio a
alta presion (SAP) fueron usadas para proporcionar
un alumbrado temporal nocturno y continuo, en un
vivero que produce en contenedores en la Columbia
Britanica (Forestry Canada, 1991). Las lamparas
incandescentes  estandares son  comunmente
empleadas para producir alumbrado nocturno
intermitente durante toda la noche, y los ahorros de
energia en este caso han sido de 60 a 80%, en
comparacién con el alumbrado continuo (Bickford y
Dunn, 1972). Independientemente de la economia,
el proporcionar luz continua durante toda la noche
(esto es, un fotoperiodo de 24 horas) no es deseable,
y puede ser detrimental. EI alumbrado continuo
durante toda la noche puede reducir el crecimiento
en altura, de plantas de arboles cultivadas en
contenedores, tanto como un 30% (Tinus vy
McDonald, 1979).

Intensidad y calidad de la luz. Se han determinado
en pruebas de investigacion las intensidades de
alumbrado fotoperiédico para muchas especies y
ecotipos (Cuadro 3.3.5), y estas recomendaciones
han sido validadas en viveros que producen en
contenedores (Cuadro 3.3.7). Para asegurar que el
alumbrado fotoperiddico sea efectivo, la intensidad
de la luz deberia ser de al menos 8 umol/s/m* (~430
Ix), y deberia ser aumentada a 16 pumol/s/m? (~860
IX) cuando el cultivo tiene un mayor requerimiento
de luz. Algunas especies pueden ser cultivadas con
menores intensidades de luz (Arnott y Macey,
1985). Si se desconoce la cantidad exacta de luz
para una especie o ecotipo dados, siempre es mejor
proporcionar méas luz que arriesgarse a dar poca.
Algunas especies que producen yemas Yy luego
entran en dormancia requieren de frio antes de que
puedan iniciar un nuevo crecimiento de la parte
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aérea. Esto puede ser econdmicamente desastroso,
porque el cultivo no tendra las especificaciones de
altura acordadas dentro de la programacion de
cultivo determinada.

Puesto que el fitocromo es estimulado por las
cantidades relativas de luz roja-roja lejana, la salida
de luz deberia ser alta en la banda roja (600 a 700
nm) y baja en la banda roja lejana (700 a 800 nm)
(ver seccion 3.3.2.2 para mas detalles).

Los viveros deberian tener una fuente de
electricidad de respaldo para sus sistemas de
alumbrado fotoperiddico, puesto que la pérdida de
la extension del dia, atn por un breve lapso, puede
ser perjudicial. Se ha mostrado en estudios que la
falla de la luz durante un periodo de una noche
(Arnott, 1984), o de tres noches (Arnott y Simmons,
1985), causa una reduccion significativa en la altura
de plantas de Picea glauca (Moench) Voss y de
Tsuga mertensiana (Bong.) Carr, respectivamente.
Los autores han observado una respuesta similar en
Picea engelmannii Parry ex Engelm., (Fig.
3.3.12D), Picea engelmannii (Mill.), y Fraxinus
pennsylvanica Marsh.

Fijacion y posicién de las ldmparas. En los
viveros que producen en contenedores, el
alumbrado fotoperiddico es tipicamente instalado en
sistemas fijos 0 moviles. Aunque algunas lamparas
pueden ser instaladas de cualquier manera, otras
quedan mejor colocadas segun un tipo especifico.

Sistemas fijos. El alumbrado fotoperiddico,
instalado en la parte superior en un modelo
cuadriculado regular, o montado en un angulo
oblicuo sobro las paredes o postes, puede ser usado
como alumbrado intermitente y como alumbrado
continuo. Con cualquier tipo de montaje, la
ubicacion de las lamparas individuales es critica,
pues la intensidad de la luz puede variar en tres
dimensiones.

Debido a que las luces pueden ser encendidas y
apagadas con facilidad, las luces incandescentes
estandar son frecuentemente montadas en modelos
fijos en la parte superior, para producir alumbrado
intermitente (Fig. 3.3.27C-D). Diferentes lineas o
zonas del sistema de alumbrado pueden ser
controladas mediante un reloj eléctrico que
enciende las ldmparas y las apaga a intervalos
prescritos. En estructuras de cultivo mas pequefias,
todas las l&mparas pueden ser programadas para
encenderse a la vez. En instalaciones de mayor
envergadura, las etapas de alumbrado son
designadas para encenderse secuencialmente, a
efecto de reducir la demanda eléctrica total. Las
l&mparas de descarga de alta intensidad, como las
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de SAP, también son montadas en modelos fijos en
el techo, y su elevada salida de luz permite
aumentar el espaciamiento (Fig. 3.3.31). Las
lamparas fluorescentes rara vez son usadas de esta
manera. Los dos tipos de estas lamparas requieren
balastos, lo que significa que tienen tiempos de
calentamiento largos, y que su vida atil sera
reducida por el frecuente encendido y apagado.

[O=Luz de diafZZ4 = Luz artificial [l = Noche

[ "
12200 16:00 20:00 24:00 4:00 800 12:00
Medio dia Caso Media noche Puestade sol Medio dia

Alumbrado interrupcion nocturna
Continuo

Intermitente

Alumbrado para extension del dia
Continuo

P77
Intermitente

L YRR

~

Alumbrado durante toda la noche
Continuo

| Gt ]

Intermitente
Figura 3.3.32 Los sistemas de alumbrado fotoperiodico
deberian ser descritos en términos que denoten tanto la
duracién (cuédnto tiempo serén dejadas encendidas las
luces), como el momento (cuédndo serén activadas las
luces). La duracion puede ser continua o intermitente, y las
alternativas relativas al momento incluyen interrupcién de la
noche, extension del dia, o toda la noche. Las
combinaciones de estos dos conceptos producen una
nomenclatura precisa y descriptiva.

Las lamparas fotoperiodicas también pueden ser
montadas oblicuamente alrededor del perimetro de
un invernadero, o en el area de cultivo exterior, para
producir un alumbrado continuo. Las lamparas de
haldgeno tungsteno de elevado watage (“lamparas
de flujo"™) comunmente son usadas oblicuas en
montajes fijos, debido a que sus estructuras
contienen reflectores de angulo amplio y pueden ser
montados en cualquier angulo (Fig. 3.3.29). En la
Columbia Britanica, en los viveros que producen en
contenedores, a veces son montadas lamparas de
SAP de 400W en forma oblicua, sobre las paredes
de las estructuras de cultivo. En otro sistema Unico
de alumbrado fijo, dos lamparas de SAP estan
montadas sobre una estructura de riego que es
movida desde el sitio medio del area de cultivo y
puesta en direcciones opuestas. La estructura es
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movida del medio del &rea de cultivo cada noche
(Arnott y Mitchell, 1992). Como resultado de su
posicionamiento irregular, la intensidad de las luces
fijas oblicuas deberia ser cuidadosamente verificada
para asegurar que todas las plantas estén recibiendo
suficiente luz. Las sombras de las estructuras de
soporte verticales pueden también representar un
problema.

Sistemas mdviles. El segundo tipo de sistemas de
alumbrado fotoperiddico, usa lamparas montadas
sobre estructuras de riego moviles, que producen
alumbrado intermitente mediante el movimiento
hacia atrés y adelante. Se requieren pocas lamparas
y su modelo de traslape es critico solamente en una
dimension. ElI alumbrado movil es practico en
viveros que cuentan con sistemas de riego moviles,
pero probablemente no sera costo-eficiente si las
estructuras son Unicamente usadas para el
alumbrado.

Muchos tipos diferentes de lamparas han sido
utilizados en sistemas de alumbrado moviles,
incluyendo las incandescentes (Fig. 3.3.27A) vy las
fluorescentes (Fig. 3.3.30B). Arnott (1974, 1976)
recomienda la lampara de sodio a alta presion (Fig.
3.3.31D). En viveros forestales que producen en
contenedores de la Columbia Britanica, las
estructuras de cultivo con lamparas de SAP son
pasadas sobre las plantas cada 25 a 30 minutos
(Arnott y Mitchell, 1982). En un vivero, donde las
estructuras de riego fueron usadas para alumbrado
de interrupcion nocturna, la estructura fue
desplazada una longitud de 60 m (200 pies), en el
invernadero, en 8 minutos (Arnott, 1989). Hallett
(1982) reporté que los viveros en las Provincias
Maritimas también usan alumbrado movil para
extender el fotoperiodo, con los carros de riego
desplazandose entre las camas con una velocidad de
4 a 10 m/min (13 a 33 pies por minuto).

Los sistemas de alumbrado mdviles tienen la
ventaja de requerir solamente unas pocas lamparas
para alcanzar el mismo resultado que un arreglo fijo
mucho mas grande. Sin embargo, los primeros
tienen varias desventajas. Si la estructura
funcionase mal, incluso durante un breve tiempo,
las plantas pueden cesar su crecimiento y
desarrollar yemas (Arnott y Mitchell, 1982). La
proximidad de las boquillas de riego y de las
lamparas fotoperiddicas puede producir problemas,
ya que las soluciones de fertilizante liquido son
corrosivas para las estructuras y para la maquinaria
eléctrica. En los viveros forestales investigados en
los Estados Unidos y el Canada, estaban siendo
usados sistemas de alumbrado movil en alrededor
del 20% de éstos.
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Un tercer tipo de opcién, recientemente
desarrollado, utiliza una lampara montada en el
centro de un espejo parabolico oscilante (Fig.
3.3.33A) para recorrer un haz de luz sobre una gran
area de cultivo (Fig. 3.3.33B). Este sistema utiliza
lamparas de SAP, eficientes en el uso de energia,
alumbrando continuamente, para proporcionar
alumbrado intermitente.

Cuando se disefia un sistema de alumbrado
fotoperiddico, los administradores de viveros
deberian consultar con un experto en alumbrado
horticola. El emplear la informacion de las
especificaciones de fabrica acerca del alumbrado, o
de otro vivero local puede ser fuente de dificultades,
por lo que se recomienda especialmente que los
viveristas prueben cualquier arreglo potencial bajo
condiciones operativas.

Todos los sistemas de alumbrado fotoperiddico
deberian ser verificados inmediatamente después de
la instalacion para lograr la uniformidad y la
intensidad adecuadas. En particular, la intensidad de
la luz nunca es completamente uniforme en
instalaciones fijas en el techo. Las lamparas puestas
fuera en rejilla, producen modelos circulares de
intensidad, similares a los modelos de
humedecimiento de los sistemas fijos de riego
enclavados en el techo. La magnitud no siempre es
evidente al ojo humano, pero la variacion en la
intensidad de la luz medida directamente bajo la
lampara, y entre ldmparas, puede ser significativa
(Fig. 3.3.24). Las instalaciones oblicuas producen
una luz con forma de abanico, cuya intensidad
decrece con la distancia. Por tanto, el modelo
general de intensidad deberia ser cuidadosamente
mapeado, para asegurar que no existan areas con
niveles de intensidad de luz menores al minimo
recomendado. Si el alumbrado instalado resulta
inadecuado en intensidad, en ocasiones el problema
puede ser resuelto dejando las luces prendidas
durante mas tiempo; existe evidencia de una
relacion reciproca entre la duracién y la intensidad
de la luz, al menos para Picea englmannii (Mill.)
B.S.P. (Young y Hanover, 1977).
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Figura 3.3.33 Un tipo de luz fotoperiédica recientemente
desarrollado, tiene una l&mpara de sodio a alta presién
montada en el centro de un espejo oscilante (A, B). Este
sistema produce un alumbrado intermitente, mediante la
oscilacion del espejo hacia atras y adelante, a través del
area de cultivo (C).
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3.3.4.6 Tratamientos de dia corto.

Mientras que el acortamiento del periodo oscuro
con alumbrado fotoperiédico promueve el
crecimiento de la parte aérea e inhibe la dormancia,
el alargamiento del periodo oscuro estimula el cese
del crecimiento en altura y el desarrollo de yemas.
Asi como un alumbrado fotoperiddico intermitente
es tan efectivo como los mayores periodos con luz,
un lapso relativamente corto de oscuridad ha
funcionado bien. Estos tratamientos de dia corto, o
de "exclusién de la oscuridad” han sido empleados
durante afios en la industria de la floricultura, para
promover la floracién en plantas de dia corto, pero
solo recientemente han sido adaptadas en los
viveros forestales. Al principio, los administradores
de viveros tenian que instalar y remover las cortinas
manualmente cada dia o usar sistemas manuales de
cortinas hechizas. No obstante, en los altimos 10
afios, han sido desarrollados sistemas de cortinas
automaticos confiables (Vollebregt, 1989 a, b). Para
incrementar su costo-eficiencia, pueden utilizarse
cortinas de oscurecimiento con el propdsito de
reducir la pérdida de calor por las noches (Heacox,
1989) (Ver la seccion 3.1.4.4 para una mayor
discusion acerca de las cortinas calientes).

Las cortinas de oscurecimiento pueden ser
construidas con varios y diferentes materiales.
Originalmente, se emplearon telas de algodon
negras, o cubiertas de polietileno. Las pruebas
iniciales revelaron algunos problemas: la tela oscura
absorbe la radiacién solar, y las hojas impermeables
retardan la ventilacién, lo cual puede derivarse en
niveles dafinos de calor en estructuras cerradas. Los
criterios siguientes deberian ser considerados
cuando se compra una cortina de oscurecimiento
(Vollebregt, 1990):

e  Superficie reflectiva superior. Las cortinas
con una cubierta blanca o aluminizada (Fig.
3.3.35A), que reflejan tanto la radiacion visible
como la infrarroja, se mantendran mas frias
que las hechas con otros materiales.

e Porosidad. Una cortina permeable no
permitira la condensacion del agua, o goteo en
la estructura. Una exposicién prolongada al
agua puede dafiar la estructura o el sistema
mecanico. Un material poroso también
promovera el intercambio de aire y reducira la
humedad del éste bajo la cubierta.

e Plegabilidad. Las cortinas de oscurecimiento
deberian enrollarse o plegarse facilmente y en
poco espacio, para que no interfieran con la
transmision normal de la luz solar durante el
dia (Fig. 3.3.35B).
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Figura 3.3.34 La intensidad del alumbrado fotoperiédico'

deberia ser verificada en todos los sitios a través del area
de cultivo. Con mucha frecuencia, la intensidad de la luz
esta bajo el minimo critico en los bordes. Las plantulas de
Picea engelmannii a lo largo de la pared del invernadero,
pueden no recibir suficiente luz y desarrollar yemas antes
que el resto del cultivo.

Las cortinas automaticas de oscurecimiento (Fig.
3.3.75D), estan disponibles para ajustarse a muchos
tipos de estructuras de cultivo, y es mucho mas facil
y mas econémica incorporar una cortina negra en un
disefio original de invernadero, que ajustarse a una
estructura ya disefiada. Las estructuras con hastial
pueden ser ajustadas mediante cortinas que se
enrollen y desenrollen a lo largo de las paredes
laterales. Para la porcién superior existen dos tipos
de instalaciones bésicas: los sistemas de canal en
canal, que se desdoblan como wun acorde6n
horizontalmente, a través del invernadero, y los
sistemas de armazén en armazbn, que se
desenvuelven progresivamente, con frecuencia
siguiendo la linea del techo. Para la instalacion de
cualquiera de estos sistemas es importante que no
quede maquinaria suspendida, o en vertical, a través
del techo (como una tuberia de flujo). En los
sistemas de canal en canal, la tela se mantiene plana
sobre alambres a lo largo del fondo de los
armazones. En los sistemas de armazon en armazon
este puede ser el caso, pero la tela puede también
estar suspendida contra parte de o todo el techo en
el sitio més alto. Las cortinas de este tipo son
mascaras de instalar, pero tienen la ventaja de que el
equipo de control del clima, como el generador de
dioxido de carbono, esta montado en lo alto y puede
ser usado cuando la cortina est& colocada. Debido a
la carencia de una pared vertical, la tela oscura es
dificil de desplegar en algunos invernaderos.
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Figura 3.3.35 Los viveros que producen en contenedores a
grandes latitudes, usan cortinas de oscurecimiento para
excluir la luz y crear condiciones de dia corto durante los
largos dias de medianos del verano. Algunas cortinas tienen
una superficie exterior reflectiva, para eliminar con
efectividad luz y calor (A). Los sistemas automaticos de
cortinas, estan disponibles para la mayoria de los tipos de
estructuras de cultivo (B-D) (D, cortesia de Cravo
Equipment, Ltd.).

El despliegue puede ser controlado mediante un
sistema de relojeria o una fotocelda, pero deberia
también tener un interruptor manual independiente.
El control automatico es muy Util para reducir los
requerimientos de trabajo e incrementar la
confiabilidad (Vollebregt, 1989ab, 1990; Weed,
1990).

En viveros canadienses que producen en
contenedores, el tratamiento convencional es aplicar
eliminacion de oscuridad por un periodo de 10 dias
a 6 semanas, comenzando en julio (Matthews, 1983;
Odlum, 1991). La longitud del periodo de dia corto
dependera de la especie y ecotipo de las plantas y
del objetivo del tratamiento. Periodos cortos de
menos de 2 semanas tienden a predisponer el
cultivo a fluir de nuevo si las condiciones de cultivo
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son ideales, mientras que los tratamientos mas
largos, como los de 6 semanas, originan una
reduccién significativa en la acumulacién de
materia anhidra. Hawkins y Draper (1998) trataron
plantas de Picea procedentes de 49 a 55° de latitud,
con periodos de exclusién de oscuridad "dinamicos"
que estimularon en forma natural las longitudes del
dia en forma decreciente. Aunque los periodos tan
cortos como 2 semanas resultaron efectivos, estos
investigadores encontraron que la mejor calidad de
las plantas se consiguié con un fotoperiodo de 13
horas (Fig.3.3.36).

Debido a que las cortinas relativamente gruesas
atrapan calor y humedad elevada alrededor del
cultivo, los tratamientos con periodos de dia corto
deberian ser mantenidos tan brevemente como sea
posible. Aplicando los tratamientos de dia corto
temprano en la mafiana, en vez de hacerlo luego
durante el dia, se puede minimizar este problema
(van Steenis, 1991). Un sistema de circulacién de
aire bajo las camas puede ser de utilidad. Varios
viveros han tenido problemas con produccion de
lama en la parte aérea de la planta al quitar las
cortinas de oscurecimiento (Fig. 3.3.16A). Es
importante estar seguros de la ausencia de fuentes
de luz adyacentes, como las de seguridad, que
pueden alcanzar al cultivo, o de lo contrario las
plantas pueden romper yemas (Colombo y Smith,
1984).

Una investigacién reciente ha mostrado que los
efectos fenoldgicos de los tratamientos de dia corto
pueden persistir durante al menos 1 afio después de
la plantacién (Ver seccién 3.3.2.2 para una mayor
discusion).
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Figura 3.3.36 Los tratamientos de dia corto por solamente
unas pocas semanas, pueden ser efectivos en especies
sensibles. Estas plantas de Picea detuvieron su crecimiento
en altura y desarrollaron yemas a la altura - objetivo cuando
recibieron tratamiento dindmico" de dias cortos, con horas
de oscuridad durante 4 semanas (adaptado de Hawkins y
Draper, 1988).
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3.3.5 Sistemas de Monitoreo y Control de Luz

3.3.5.1 Midiendo los niveles de luz

El equipo apropiado de medicion dependera de los
objetivos individuales y de la aplicacion particular.

Fotémetros. Los fotometros miden la energia
radiante en el espectro visible; estos incluyen los
"medidores de luz" comunes que son vendidos en
tiendas fotogréaficas o en compariias proveedoras de
laboratorios (Fig. 3.3.37A). Son portatiles, baratos
(de U.S. $50 a U.S. $100), y dan lecturas en lux o
en pies-candela (Aldrich y Bartok, 1989). Los
fotdbmetros proporcionaran una medida de la
intensidad solar, y pueden también ser usados para
verificar los modelos de intensidad de las luces
fotoperiddicas o fotosintéticas. Debido a que la
calidad de las luces varia con el tipo de lampara, las
tablas de conversion deben ser compensadas por la
diferencia entre la sensibilidad al espectro del
medidor y el espectro de luz de la lampara (Cuadro
3.3.3). Aun los medidores de luz construidos dentro
de las camaras fotograficas son utiles, porque los
valores en lux o pies-candela pueden ser calculados
a partir de la velocidad de la pelicula, velocidad de
disparo, y la apertura de lentes (Cuadro 3.3.9).

Figura 3.3.37 Los administradores de viveros que producen
en contenedores, deberian verificar la intensidad de la luz
solar dentro de sus estructuras de cultivo, y los modelos de
intensidad de sus sistemas de alumbrado, con fotometros.
Estan disponibles fotdmetros portatiles y baratos, que dan
lecturas en unidades de iluminacién (A). Otros fotdmetros
mas precisos dan lecturas digitales (B) y tienen distintos
sensores que miden todos los aspectos de la intensidad de
la luz en: unidades de energia o de iluminacién (C) (B, C,
cortesia de Li-Cor, Inc.).
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Radiometros. Los radiémetros miden la energia
radiante sobre un amplio intervalo de longitudes de
onda. Portatiles, y moderadamente caros (U.S.
$450), estos medidores tienen sensores separados
(U.S. $300) que pueden medir los tres aspectos de
la radiacion electromagnética: energia (umol/s/m ?),
radiacién (W/m?), e iluminacion (Ix) (Fig. 3.3.37B y
C). Los registradores de datos ($1,100) estan
disponibles también, y proporcionan lecturas
continuas de luz, asi como de temperatura y
humedad relativa.

Un sensor de luz debe ser apropiadamente usado;
éste podria ser puesto a nivel del cultivo, encarando
la fuente de luz. Las lecturas deberian ser tomadas
sobre un modelo reticular regular, a través de toda
el area de cultivo, especialmente en los sitios que
parezcan estar sombreados. Cuando se verifique el
modelo de intensidad de las luces fotoperiddicas,
tome lecturas directamente bajo y entre las
lamparas, para determinar la intensidad minima.

Cuadro 3.3.9 Procedimientos y conversiones en el uso de
fotémetros de camaras fotograficas para medir la intensidad
de laluz.

1. Coloque la camara a una velocidad de pelicula
ASA400 y a una velocidad del disparador de
1/30 segundos.

2. Ponga la cdmara en la fuente de luz y lea la
apertura del lente (“f-stop”).

3. Uselatabla de abajo para determinar el brillo

f-stop lux Pie-candelas
1.0 16 1.5
1.4 32 3.0
2.0 63 6.0
2.8 125 12.0
4.0 250 23.0
5.6 500 47.0
8.0 1,000 93.0
11.0 2,000 190.0
16.0 4,000 375.0
22.0 6,000 750.0
32.0 16,000 1,500
45.0 32,150 3,000
65.0 64,300 6,000

Fuente: Eastman Kodak Co., Rochester, NY.

3.3.5.2 Sistemas de control

Los sistemas de alumbrado horticolas, deben ser
regulados con precision para alcanzar el objetivo de
cultivo deseado. La confiabilidad es crucial con el
alumbrado fotoperiédico porque el sistema debe
operar sin ser atendido durante la noche. Para
ciertas especies sensibles, si las luces fallan incluso
por una sola noche, la planta puede finalizar su
crecimiento en altura. Una falla asi puede resultar
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desastrosa desde el punto de vista econdmico,
porque algunas especies y ecotipos no reanudaran
su crecimiento sino hasta que se haya satisfecho un
requerimiento de enfriamiento, o exhibiran
rompimiento de yemas a intervalos irregulares (Fig.
3.3.12). Por esta razon, es ventajoso el tener las
luces fotosintéticas conectadas con el sistema de
alarma del invernadero.

Existen dos tipos basicos de aparatos de control: de
relojeria y fotoceldas. Los de relojeria - relojes
electromecanicos 0 micro-procesadores en estado
solido - encienden las luces y las apagan a horas
seleccionadas con antelacion. En el sistema mas
simple, un reloj de 24 h enciende las luces al
atardecer, y las apaga al amanecer, o durante un
periodo menor durante la noche. Esto provee de un
dia largo, y puede también aumentar la fotosintesis,
dependiendo de la intensidad de la luz. Para el
alumbrado fotoperiddico intermitente, un reloj con
60 divisiones con un ciclo de 6 a 30 minutos, puede
operar en serie con el reloj de 24 horas, para
proporcionar breves periodos de luz durante la
noche. Las fotoceldas (Fig. 3.3.3.B) responden a
cambios en la intensidad de la luz, y pueden ser
usadas en conjunto con relojes, eliminando la
necesidad de reprogramar el reloj después de cortes
de electricidad, o conforme la longitud del dia
natural cambia a través del afio. Para el alumbrado
fotosintético, las fotoceldas pueden prender las
luces cuando la intensidad de la luz solar desciende
bajo un nivel critico (Aldrich y Bartok, 1989).

’ .

|'=igura 3.3.38 Las fotoceldas detectan cambios en la
intensidad de la luz, y por tanto, pueden ser usadas para
controlar los sistemas de alumbrado en invernaderos.
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3.2.6 Conclusiones y Recomendaciones
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La luz es el mas complejo y variable de los factores
limitativos que afectan el cultivo de plantas de
especies forestales en contenedores. La luz afecta
todas las diferentes fases del crecimiento vy
desarrollo de la planta, desde la germinacion de la
semilla, hasta el desarrollo de yemas vy
endurecimiento. La cantidad y tiempo de radiacion
solar afecta tanto la programacion del cultivo como
el nimero de cosechas que pueden lograrse por afio.
La localizacion del vivero y el tipo de estructura de
cultivo, afecta la cantidad de luz que puede estar
disponible para el cultivo de plantas.

Los administradores de viveros manejan la luz por
dos razones: para aumentar la fotosintesis, y para el
control de la dormancia de la planta mediante la
modificacion del fotoperiodo, o longitud del dia.
Los viveristas pueden estimular altas tasas
fotosintéticas complementando la luz del sol en
areas con una baja intensidad de luz natural. Pero,
debido a las grandes intensidades de luz que son
requeridas, usualmente no se considera econémico
el proporcionar suficiente alumbrado artificial para
la fotosintesis, aunque en algunos viveros se
complementa la luz natural durante el otofio o el
invierno. Si el alumbrado fotosintético es requerido,
lamparas de sodio a alta presién deberian ser
arregladas para producir aproximadamente 85
pmol/s/im? (~7.0 KIx) a nivel de la planta. Estas
deben operar continuamente por varias horas para
producir un efecto apreciable en el crecimiento de la
planta.

Muchas especies forestales son muy sensibles al
fotoperiodo, asi que los viveristas pueden extender
la estacion de cultivo mediante el alumbrado
fotoperiddico. Debido a que éste no es ni intenso ni
continuo, el alumbrado fotoperiédico es una
herramienta de cultivo relativamente barata para la
obtencion de cosechas uniformes de especies
forestales producidas en contenedores. Aunque
algunas especies y ecotipos de bajas latitudes y
climas moderados no pueden responder a la
extensién en el fotoperiodo, los ecotipos de grandes
latitudes o elevaciones, o de climas continentales, la
requieren. Los sistemas de alumbrado fotoperiddico
deberian ser descritos con un término que denote
tanto la duracién como la medida del tiempo.
Muchos diferentes sistemas de alumbrado han sido
usados en viveros forestales que producen en
contenedores, y el mejor sistema dependera de
muchos factores, incluyendo el tipo de estructura de
invernadero, y los tipos de lamparas que estan
disponibles. Con frecuencia la luz intermitente es
mas barata, aunque el alumbrado continuo también
ha sido utilizado con eficiencia. La intensidad de la
luz fotoperiodica deberia ser de al menos 8
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pmol/s/m? (~430 Ix), y deberfa ser aumentada a 16
pmol/s/m? (~860 Ix) cuando las especies 0 ecotipos
tengan un mayor requerimiento de luz.

El fotoperiodo también puede ser acortado mediante
la exclusion de la luz y creando condiciones de dia
corto. Los tratamientos de dia corto son usados para
detener el crecimiento en altura, desarrollar yemas
completamente, e inducir rusticidad al frio en
especies sensibles; esta técnica es usada
primariamente en viveros a grandes latitudes. En
muchos otros viveros, simplemente el apagar las
luces fotoperiddicas resulta efectivo. Debido a que
las cortinas de oscurecimiento afectan otras
condiciones  ambientales,  especialmente la
temperatura y la humedad, éstas deben ser usadas
apropiadamente. Los viveristas deberian utilizar
medidores de luz para verificar la cantidad de luz
solar transmitida a través, de sus estructuras de
cultivo. Las cubiertas con una pobre transmision de
luz deberian ser limpiadas o reemplazadas. Los
sistemas de alumbrado fotoperidédico deberian ser
revisados regularmente para asegurarse de que la
intensidad minima critica est excedida en toda el
area de cultivo. Las especies sensibles detendran su
crecimiento en altura y desarrollaran una yema
terminal si son expuestas aungue sea tan sélo a una
breve interrupcion del alumbrado fotoperiddico, lo
cual puede acarrear consecuencias desastrosas
desde el punto de vista econémico.
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3.4.1 Introduccién

El di6éxido de Carbono (CO) es un gas incoloro
y sin olor. Ya que existe en cantidades
relativamente pequefias en el ambiente
atmosférico, el CO; estid considerado como el
principal factor limitativo de la fotosintesis
bajo algunas condiciones de cultivo. En
horticultura, el diéxido de carbono fue el
ultimo de los factores limitativos manejado en
el cultivo. Los experimentos iniciales con
enriquecimiento de CO; resultaron
desalentadores, pues los elevados niveles de
CO; produjeron una respuesta fitotoxica, la
cual probablemente se debié a la presencia de
contaminantes gaseosos. En 1918 fueron
establecidos firmemente los efectos benéficos
del enriquecimiento con CO; en el cultivo de
plantas, pero la aplicaciéon comercial no
comenzo6 a divulgarse sino hasta mediados de
los afios sesenta (Bauerle et al, 1986;
Hicklenton, 1988).

El enriquecimiento con didxido de carbono no
es ampliamente practicado en los viveros que
producen en contenedores. Solamente un 17%
de los viveros en los Estados Unidos y Canads,
reportaron programas de manejo del CO;
(Container Nursery Survey). La falta de interés
no deberia ser interpretada como una falta de
importancia de este gas para el cultivo de
plantas, puesto que en muchos estudios se ha
demostrado que al aumentar los niveles de
CO;, se aceleran las tasas fotosintéticas
(Kramer y Kozlowski, 1979).

3.4.1.1 El diéxido de carbono en el
ambiente

Dos gases familiares constituyen el 99% en
volumen de la atmosfera, el nitrégeno (78%) y
el oxigeno (21%), mientras que el diéxido de
carbono tiene una concentracién promedio de
solamente 0.035% (350 ppm). Sin embargo,
no siempre ha sido este el caso, pues en la
atmosfera primitiva el CO; era mas comudn que
el oxigeno. El rapido desarrollo de la vida
vegetal, implico la utilizacion de este CO; y la
liberacién de oxigeno, lo que hizo posible la
evolucion de organismos mas grandes y
avanzados. El nivel deCO; en la atmosfera
terrestre parece haberse estabilizado en su
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nivel minimo (280 ppm) a mediados de los
afios 1,800. Desde esa época, la revoluciéon
industrial ha implicado el gradual aumento en
las concentraciones ambientales de CO,. La
desforestacion masiva y el consumo de
combustibles fésiles, han originado que el
nivel del CO; atmosférico aumente de 1 a 2
ppm anualmente.

Parece que esta tendencia no cambiara en un
futuro cercano (Hicklenton, 1988). La
preocupacién en relacién al "calentamiento
global" ha derivado en muchos nuevos
estudios sobre los efectos de elevados niveles
de CO; en el crecimiento de los arboles en afios
recientes, y mucho de este trabajo ha sido
hecho en plantas de especies forestales (ver
seccion 3.4.2.2).

El nivel ambiental de CO, alrededor de un
vivero puede variar de 200 a 400 ppm,
dependiendo de la localizacidn; los valores
mas elevados se pueden registrar en las areas
industriales, debido a la combustiéon de
combustibles fosiles, asi como en areas bajas
himedas, como pantanos y lechos de rios,
donde se encuentran materiales vegetales en
descomposicion (Nelson, 1985). La
concentracién de diéxido de carbono, medida
en peso por unidad de volumen, también
disminuye con la altitud, reduciéndose en
aproximadamente un 40% a 4 500 msnm (14
800 pies snm), con respecto al nivel del mar
(Kramer y Kozlowski, 1979).

3.4.1.2 Definiciones y unidades

Los niveles de diéxido de carbono pueden ser
descritos y medidos en varias maneras
diferentes. Debido a que es un gas, el CO;
puede ser descrito en términos de unidades de
presidn, pero esta opciéon no es ampliamente
utilizada para propoésitos horticolas. Los
fisidlogos vegetales miden la fotosintesis como
la cantidad de CO; en peso consumida por
unidad de volumen, expresada en miligramos
por litro (mg/1), o en volumen, en microlitros
por litro (u1/1). Pallas (1986) proporciona
una completa discusién de las unidades que
son usadas en investigacion cientifica. Sin
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embargo, para trabajo operativo en vivero, las
unidades de concentracion en porciento (%), o
en partes por millén (ppm), son las mas
simples y las mas apropiadas para medir este
gas.
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3.4.2 Papel del Diéxido de Carbono en el Crecimiento y Desarrollo de las Plantas

El didxido de carbono es uno de los 16
nutrimentos que son esenciales para el cultivo
de plantas. Aproximadamente el 40% del peso
anhidro de una planta tipica estd compuesto
por carbén. Las plantas obtienen este carbén
del CO; del aire en torno a los estomas, en las
hojas (Fig. 3.1.2). El nivel normal de CO; en el
ambiente, de aproximadamente 350 ppm, es
considerado adecuado para un crecimiento
"normal”, aunque las plantas tienen la
capacidad de utilizar cantidades mucho
mayores. Esta capacidad, aparentemente se
relaciona con las eras primitivas, cuando los
niveles de CO; eran 10 a 100 veces mayores
que en la actualidad (Nelson, 1985).

3.4.21 ElI di6xido de carbono y la
fotosintesis

Las plantas consumen CO; durante la
fotosintesis, y lo liberan a través de la
respiracion; durante las horas del dia estos
procesos ocurren simultaneamente (Fig.
3.3.5). Cuando el nivel ambiental de CO;
alcanza el punto de compensacion, el punto en
el cual la fotosintesis y la respiraciéon son
iguales, la plantala no crecerd, solamente se
mantendra. En los invernaderos, esta situacién
solamente ocurre en los dias frios y con sol,
cuando las ventilas estan cerradas. Con niveles
de CO; superiores al punto de compensacidn,
es decir con 40 a 60 ppm para la mayoria de
las plantas comunmente cultivadas, la
fotosintesis neta es positiva, siempre que otros
factores criticos no sean limitativos (Ludlow y
Jarvis, 1971; Higgnbotham et al., 1985).

Los niveles de diéxido de carbono siguen un
patréon diurno tipico, dentro del ambiente
cerrado de un invernadero (Fig. 3.4.1). Por la
noche, las plantas verdes liberan CO; a través
de la respiracion, de manera que la
concentracion del gas aumenta hasta unas 400
ppm; sin embargo, al amanecer la fotosintesis
comienza y la concentracién se reduce
rapidamente. La concentracién de CO; se hace
criticamente baja en un invernadero en los
dias frios y nublados, cuando no se requiere de
ventilacion; en un invernadero con sélo dos
intercambios de aire por hora o menos, la

concentracion de CO; con frecuencia cae bajo
las 200 ppm y limita la fotosintesis (Holley,
1965). Las mediciones ambientales dentro de
un invernadero, han demostrado que la
concentracion diaria promedio de CO; varié
significativamente durante el mes de febrero y
que alcanzé su menor nivel cuando la
temperatura exterior era fria y las ventilas se
mantuvieron cerradas (Fig. 3.4.2). Bajo
condiciones de calma, los niveles de CO;
pueden ser limitativos en cultivos densos a
campo abierto, resultando en unas reduccién
del0 a 20% en la tasa fotosintética (Chang,
1968).

Conforme las concentraciones de CO: son
aumentadas por encime de los niveles
ambientales, la tasa fotosintética aumenta
porque las altas concentraciones aumentan el
gradiente de difusién del aire ambiental a
través de los estomas, a las células del
mesofilo, donde los cloroplastos utilizan el CO;
en la fotosintesis. La foto-respiracién, que
ocurre a elevados niveles de luz y causa
pérdida de CO; es también suprimida con
elevadas concentraciones de CO;, que después
aumentaran la fotosintesis neta (Tinus, 1975;
Pearcy et al., 1987).

Concentracion de CO,

O W ST Rn ok VS Rl | el | i)
6 g 12 3 6 9 12 3 6
AM Meado Dia Madia Noche

Hora del dia

Figura 3.4.1 Los niveles de didxido de carbono en un
invernadero cerrado siguen un patrén diurno tipico,
elevandose durante la noche gracias a la respiracion de las
plantas, y posteriormente reduciéndose con rapidez en la
mafiana, cuando la tasa fotosintética es mayor (modificada
de Aldrich y Bartok, 1989).
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Figura 3.4.2 Durante el invierno, los niveles promedio
diarios de CO2 dentro de un invernadero se mantienen
significativamente menores que los niveles ambientales,
debido a las relativamente pocas horas de ventilacién. Note
que los niveles interiores de CO2 son mayores en los dias
soleados, cuando las ventilas se mantienen abiertas durante
mas tiempo (Modificado de Hanan et al., 1978).

3.4.2.2 Respuesta en crecimiento al
enriguecimiento con diéxido de carbono.

Las tasas de crecimiento de las plantulas
aumentan cuando el fotosintato neto es
transportado de las hojas, donde fotosintesis
toma lugar, hacia los meristemos, donde
ocurre el crecimiento. Hay numerosos estudios
sobre los efectos benéficos de los altos niveles
de CO; en el crecimiento de plantas de arboles.
En Pinus ponderosa Dougl. ex Laws., la altura,
el didmetro del tallo y el volumen total,
aumentaron con incrementos en la
concentracion de CO; , aunque en dos fuentes
de semilla se hallaron distintos modelos de
respuesta de crecimiento (Surano et al., 1986).
Tolley y Strain (1984), encontraron aumentos
en la altura de la parte aérea, area foliar, y
biomasa en plantulas de Pinus taeda L. y
Liquidambar styraciflua L., y reportaron que la
respuesta en crecimiento de la ultima especie,
fue mayor que la de la primera. Plantas de
Pinus contorta Dougl. ex Loud. cultivadas con
niveles altos de CO produjeron un mayor
crecimiento foliar, y una mayor altura de la
parte aérea, con respecto a los testigos.
Andlisis de biomasa mostraron que el
crecimiento de la raiz resulté particularmente
estimulado (Fig. 3.4.3). Los autores
concluyeron que la combinaciéon de area foliar
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aumentada y produccién de raices, pueden
acortar el periodo de produccién en vivero.

Existe un limite superior para el efecto
estimulante de las concentraciones elevadas
de CO2 en muchas plantas. Las altas
concentraciones de CO2 pueden originar
cierre estomatal, que automaticamente reduce
la cantidad de CO2 que puede entrar a la hoja.
En adicion, el mas rapido crecimiento causado
por una elevada concentraciéon de COZ2,
usualmente resulta en una reduccién de otro
factor que limita la fotosintesis, y por ende el
crecimiento.

14 +
4 L D 330 ppen CO,
12f' 1.000 ppm €O,

10 . 2m0ppmco,

8-
6

4

|

Biomasa (g)

2

Raicus Hojas
primarias  Secundarias
Partes de la planta

Figura 3.4.3 Después de 5 meses, la biomasa de las
plantas enteras de Pinus contorta y sus diferentes
componentes, fueron mayores en las que recibieron 1,000
ppm de CO.. La biomasa del sistema radical y la de las
hojas secundarias, mostr6 el mayor incremento como
respuesta al enriquecimiento de CO: en el ambiente
(Adaptado de Higginbotham et al., 1985).

3.4.2.3 Interaccion del diéxido de carbono
con otros factores.

Los efectos fisiolégicos del CO; no deben ser
considerados en lo individual, puesto que
estan fuertemente interrelacionados con los
efectos de otros factores limitativos en el
crecimiento de la planta, especialmente la luz,
la temperatura, el agua, y los nutrimentos
minerales (Blackman, 1905). Conforme la
concentracion de CO; cambia y la tasa
fotosintética varia, los niveles Optimos de
otros factores ambientales pueden cambiar.

Luz. La fotosintesis medida como la utilizacion
de CO2, aumenta linealmente con la luz hasta
que se alcanza el punto de saturacion por luz.
Mientras otros factores no sean limitativos, el
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punto de saturaciéon por luz se hace
progresivamente  mayor conforme las
intensidades de luz y la concentracién de CO-
aumentan (Fig. 3.4.4). En efecto, los elevados
niveles de CO. pueden, en alguna medida,
compensar los bajos niveles de luz (Tolley y
Strain, 1984), que con frecuencia acontecen en
los dias nublados de invierno. Cuando tales
condiciones ocurren, el alumbrado
fotosintético complementario a veces es
utilizado para promover el crecimiento del
cultivo; el enriquecimiento de CO; es esencial
para obtener todos los beneficios de la luz
adicional (Hicklenton, 1988) (Ver el Capitulo 3
de este volumen para mayor informaciéon
sobre los efectos de la luz en la fotosintesis).
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Figura 3.3.4 Los efectos del CO2 suplementario en la
fotosintesis, son fuertemente dependientes de la intensidad
de la luz. Estas plantas de Liquidambar styraciflua
alcanzaron la saturaciéon por luz a cada vez mayores
intensidades de luz, cuando los niveles de CO2 fueron
progresivamente aumentados artificialmente.

La radiaciéon solar también tiene un efecto
directo en el régimen térmico en el ambiente
de un invernadero cerrado. Debido a que la luz
solar es convertida en radiacién térmica en un
invernadero, la cantidad de luz solar influencia
directamente la necesidad de enfriamiento por
ventilacion. Asi, el nivel de luz diario promedio
estd directamente relacionado con la
concentracion de CO; en una estructura de
este tipo durante el invierno (Fig. 3.4.2).

Temperatura. Para muchas especies
vegetales, la temperatura optima para la
fotosintesis aumenta cuando la concentracion
de CO; es incrementada. Por tanto, las ventilas
del invernadero pueden ser mantenidas
cerradas durante mucho tiempo, conservando
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la temperatura unos 3 a 6°C (5 a 10°F) mas
calida que en el exterior, con lo que a su vez se
prolongara la exposiciéon de la planta a altos
niveles de CO: (Nelson, 1985). Del mismo
modo, la tolerancia a elevadas temperaturas
significa un menor requerimiento de
sombreado. Por tanto, los elevados niveles de
CO2, mas luz, y una mayor temperatura, actian
sinergisticamente sobre el punto donde otros
problemas limitan el crecimiento.

Cuando los estomas se cierran a elevados
niveles de CO,, la evapotranspiracién cesa, y
las plantas pueden resultar danadas por las
elevadas temperaturas foliares. Por ejemplo,
Surano et al. (1986) encontraron en plantas de
Pinus ponderosa Dougl. ex Laws. que el
enfriamiento transpiracional fue muy reducido
cuando fueron cultivadas con elevados niveles
de CO2, en camaras de cultivo especiales, y que
la temperatura de las aciculas alcanzé 45°C
(114°F). La reduccién en la transpiracion
estuvo acompafiada por un aumento en la
produccién de etileno, que puede ser indicador
de tension por calor. La respuesta estomatal a
elevados niveles de CO; varia entre las
especies: por ejemplo, la apertura estomatal
en plantas de Pinus contorta Dougl. ex Loud.
resulté no afectada por concentraciones de
CO2 superiores a 2,000 ppm (Higginbotham et
al., 1985). Ya que las plantulas son sensibles al
calor, el cierre estomatal puede acarrear dafos
por calor en viveros con ambiente enriquecido
en los niveles de COs-.

Agua y nutrimentos minerales. Las rapidas
tasas de crecimiento de las plantas cultivadas
en ambientes ricos en CO; resultan en un
incremento en el consumo de agua y
nutrimentos minerales (Hicklenton, 1988). El
uso del agua por la planta aumentara porque
al crecer en tamaiio el follaje, éste tendra una
mayor superficie transpiracional. Sin embargo,
puesto que los estomas comienzan a cerrarse
ante elevados niveles de CO, la eficiencia en el
uso del agua por las plantas también deberia
aumentar. Esto fue aparentemente el caso de
un experimento con Pinus radiata D. Don,
donde las plantas bajo tensién hidrica tuvieron
una mayor respuesta de crecimiento que
aquellas con niveles adecuados de agua
(Conroy et al., 1986).
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El aumento en el crecimiento, resultante de la
elevada tasa fotosintética, también crea
demanda de mas nutrimentos, pero su
absorcién no es consistente para todos ellos.
En Pinus virginiana Mill, la absorcién de
nitrégeno y calcio aumentd durante el
enriquecimiento con CO, pero la absorcién de
fésforo y potasio result6 no afectada (Luxmore
et al., 1986). Plantas de Populus spp. y de Picea
glauca (Moench)  Voss respondieron
diferencialmente al enriquecimiento con CO, y
a la fertilizacién con nitrégeno.

Las biomasas de la raiz, el tallo y las hojas de
Populus spp. fueron mayores tanto a niveles
elevados como pobres de nitrégeno, mientras
que Unicamente la masa foliar de Picea glauca
(Moench) Voss resultd significativamente
incrementada, y solamente con elevados
niveles de nitrégeno. Sin embargo, el aumento
en la tasa de crecimiento de las plantas de
Populus spp. no pudo persistir, porque se
originaron deficiencias en nutrimentos
minerales a causa del rapido crecimiento
(Brown y Higginbotham, 1986). Una respuesta
similar se noté con plantas de Castanea sativa
Mill.: las hojas cultivadas en ambiente rico en
CO; se hicieron prematuramente cloréticas, lo
cual fue atribuido a la dilucién de nutrimentos
resultantes de la rapida tasa de crecimiento
(Mousseau y Enoch, 1989).

Los viveristas que proporcionan CO; adicional
a sus cultivos, tienen que estar conscientes de
los problemas potenciales y hacer los ajustes
necesarios a sus regimenes de cultivo. En
general, los viveristas que fertilizan con cada
riego no deberian tener problemas, pero
aquellos que fertilizan en forma intermitente,
pueden necesitar realizar dicha practica con
mayor  frecuencia, o0 con  mayores
concentraciones de nutrimentos.
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3.4.3 Niveles éptimos de Diéxido de Carbono

El nivel 6ptimo de CO; dependera de la especie
que se esté cultivando y de la etapa de
desarrollo de la planta. Muchos invernaderos
ornamentales tratan de mantener
concentraciones de CO; de entre 600 a 1,500
ppm  (Freeman, 1985). Pruebas de
investigacién con plantas de arboles han
demostrado respuestas positivas en el
crecimiento a 1,000 ppm o menos. Sionit y
Kramer (1986) proporcionan una amplia lista
de respuestas de las plantas lefiosas al
enriquecimiento con CO;. Los niveles de
diéxido de carbono a mas de 1,500 ppm no
han resultado en un crecimiento adicional,
aunque mucha investigacidn ha sido realizada
con intensidades de luz equivalentes a 20 -
30% de la luz solar plena, y por tanto, no se
puede predecir con precisién qué pasara en un
invernadero. La fitotoxicidad puede ocurrir
por encima de 2,500 ppm en algunas especies
(Cuadro 3.4.1).

Cuadro 3.4.1 Efectos de los niveles de dioxido de carbono
en las plantas y trabajadores en los viveros forestales que
producen en contenedores.

Respuesta Concentracion de
Dioxido de Carbono
(ppm)
Efectos en las plantas

Crecimiento negativo <100

Punto de compensacién por CO: 50 -100

Reduccion de la tasa de crecimiento 100 - 350

Nivel de CO2 ambiental 350

Promocion de la tasa de crecimiento 350 -1,000

Beneficios marginales 1,000 - 2,500

Posibilidad de efectos adversos 2,500
Efectos en el hombre

Limite de exposicion al trabajador 5,000
Dolor de cabeza y apatia > 5,000
Pérdida de conciencia y muerte > 80,000

Compilado de diversas fuentes

3.4.3.1 Fase de establecimiento

Esta en tela de juicio el que tanto es benéfica la
promocién de los niveles de CO. durante la
germinacion de la semilla y el establecimiento
temprano. Las plantas jovenes tienen niveles
optimos ligeramente mayores de CO; que las
plantas mas viejas (Chang, 1968), pero la
pequefia superficie de los cotiledones y
aciculas primarias significa menor capacidad
fotosintética. Lamayor parte de las pruebas de
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investigacion han proporcionado el CO;
durante varias semanas después que las
plantulas se han establecido. Sin embargo,
Yeatman (1970) hall6 una respuesta positiva
definitiva cuando las germinantes de cuatro
especies de coniferas fueron cultivadas bajo
ambiente rico en CO;, con dos niveles distintos
de luz (Fig. 3.4.5). En todos los casos se
encontroé, que el suplemento de COz a 900 ppm
que produce plantas mas largas dos semanas
después de la germinacidn, pero la respuesta a
un mayor nivel de CO; fue variable.

3.4.3.2 Fase de crecimiento rapido

Las plantulas muestran la mayor respuesta a
altos niveles de CO; en la fase de crecimiento
rapido, y el tratamiento usualmente comienza
alrededor de 1 mes después de la siembra.
Campagna y Margolis (1989) proporcionaron
niveles elevados de CO; a plantas de Picea
mariana (Mill.) B.S.P. en diferentes estadios de
desarrollo, y encontraron una respuesta
significativa en crecimiento durante los
primeros 3 meses de la estacion de
crecimiento, cuando las plantas tenian la
mayor cantidad de superficie activa
fotosintéticamente. Las plantas de Pinus
contorta Dougl. ex Loud. mostraron una
respuesta positiva tanto en la altura de la
parte aérea como en la superficie foliar (Fig.
3.4.6), a través de una estacidn de cultivo de 5
meses (Higginbotham et al., 1985). Un nivel de
1,000 ppm de CO resulté mas efectivo que
una mayor concentracion. Las plantas de Pinus
ponderosa Dougl. ex Laws. y de Picea
engelmannii (Mill.) B.S.P. cultivadas durante 1
afio a 1,200 ppm de CO, fueron de 50 a 70 %
mas pesadas que aquéllas cultivadas a 325
ppm (Tinus, 1972).

3.4.3.3 Fase de endurecimiento

Los beneficios del enriquecimiento con CO:
declinan durante la fase de endurecimiento.
Unas plantas de Picea mariana (Mill.) B.S.P.
cultivadas en un ambiente rico en CO,; durante
fines del verano, no aumentaron ni su altura ni
su biomasa, aunque las plantas tratadas
temprano en la estacion de crecimiento, si

» 9«



MANUAL DE VIVEROS PARA LA PRODUCCION DE ESPECIES FORESTALES EN CONTENEDOR

tuvieron respuestas significativas (Campagna
y Margolis, 1999). Un ambiente enriquecido
con CO; puede ser detrimental para el
desarrollo de la rusticidad al frio en las
plantulas. Unas plantas de Picea mariana
(Mill.) B.S.P. cultivadas bajo elevados niveles
de COz, endurecieron mas lentamente que las
plantas control, y subsecuentemente sufrieron
grandes dafios por heladas (Margolis y Vezina,
1990). Los niveles enriquecidos de CO:
prolongan la suculencia de las plantas, lo que
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las hace mas susceptibles a dafios por frio y a
otras tensiones. Los niveles elevados de CO;
retardan la abscision de la hoja en las
latifoliadas deciduas, y pueden estimular el
rompimiento de yemas y un reflujo en el
crecimiento. Por tanto, los administradores de
viveros forestales que producen en
contenedores deberian terminar con el
tratamiento de CO; antes del comienzo de los
tratamientos de tension utilizados para iniciar
la dormancia.
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Figura 3.4.5 Aln las plantulas germinantes de 3 semanas de edad mostraron una respuesta positiva al enriquecimiento con COz,
a pesar de que el mayor nivel de luz probado fue sélo de aproximadamente 27% de la luz solar plena (modificado de Yeatman,

1970).
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Figura 3.4.6 Los efectos benéficos de los niveles
enriquecidos de CO2 pueden acelerarse durante la estacion
de cultivo, porque las hojas grandes producen mas
fotosintatos, que son usados por un crecimiento en aumento
(adaptado de Higginbotham et al.,1985).
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3.4.4 Modificando el Di6éxido de Carbono en los Viveros Forestales que Producen

en Contenedores

El primer aspecto a evaluar cuando se
considera suplementar CO,, es el tipo de
vivero. Obviamente, no hay potencial para la
suplementacion en viveros abiertos, mientras
que en las estructuras cerradas el aumento
racional en los niveles de CO; dependera del
tipo de estructura. El enriquecimiento es
menos econdmico en estructuras que no estan
bien selladas, como son las estructuras de
proteccibn en comparacion con los
invernaderos perfectamente cerrados. Las
construcciones cubiertas con una doble capa
de polietileno son ideales, pues tienen pocas
salidas de aire, en comparacién con aquellas
cubiertas de vidrio, fibra de vidrio, o paneles
plasticos (Nelson, 1985).

3.4.4.1 Aumentando la disponibilidad de
di6éxido de carbono con la ventilaciéon

Una buena circulacién de aire es necesaria
para hacer el CO; disponible en la superficie
foliar. Por lo tanto, los viveristas pueden
estimular el crecimiento de las plantas
meramente  promoviendo una  buena
ventilaciéon. Cuando el aire estd estancado, la
concentraciéon de CO; en la capa de frontera
alrededor de la planta puede ser
considerablemente menor que en condiciones
ambientales fuera del invernadero, de modo
que al aumentar el flujo de aire sobre las hojas,
se hace al gas mas disponible para la
fotosintesis (Kramer y Kozlowski, 1979;
Hicklenton, 1988). En estudios de campo con
un cultivo, Gaastra (1963) demostré que el
aumentar la velocidad del viento sobre la
superficie foliar puede incrementar
significativamente la fotosintesis (Cuadro
3.4.2). En un invernadero, un flujo de aire de
50 cm/s (99 pies por minuto), que es rapido
pero factible, se ha encontrado equivalente a
un enriquecimiento de 50% en los niveles de
CO2. No obstante, el potencial para
incrementar la ventilacion es limitado por la
maxima velocidad de ventilacion, alrededor de
42 cm/s (83 pies por minuto) en un
invernadero totalmente cerrado (Hanan et al,
1978).

Ya que los nuevos invernaderos eficientes en
energia son mucho mas herméticos que los
viejos, los viveristas no pueden depender mas
de las corrientes de aire para reemplazar el
CO2. Los viveristas con areas de proteccién
deberian estimular la fotosintesis levantando
los lados, siempre que la temperatura del aire
lo permita, y aquellos con estructuras deberian
usar sistemas de ventilaciéon con ventiladores,
que promuevan una buena mezcla de aire en el
invernadero. Aun en dias en los que la
temperatura exterior es baja, puede ser
provechoso proporcionar aire del exterior y
calentarlo, espacialmente temprano en la
maifana, cuando las tasas fotosintéticas son las
mayores (La ventilacion es discutida con mas
detalle en la seccion 3.1.4.3. de este manual).

3.4.4.2 Complementando los niveles de
diéxido de carbono

El potencial del enriquecimiento con CO; ha
sido demostrado en estudios en camaras de
cultivo, donde el crecimiento de las plantas de
especies forestales ha sido aumentado de 50 a
100% (Tinus, 1972, 1976). En un invernadero
totalmente cerrado, la respuesta serd algo
menor, pues es necesario ventilar cuando las
temperaturas exceden los niveles éptimos, y se
hace imposible mantener los niveles de CO;
superiores a los del aire del exterior. El tipo de
estructura de cultivo es también importante;
las estructuras corrientes tienen ocho veces la
tasa de intercambio de aire, en comparacion
con los invernaderos bien sellados
(Hicklenton, 1988). Por tanto, la factibilidad de
enriquecimiento con CO; dependera del tipo y
de la condicién de la estructura de cultivo, y de
la porcion de tiempo que las ventanas se
mantengan cerradas.

Fuentes de didxido de carbono. El uso de
materia  organica en  descomposicidn,
especialmente estiércol, para calentar los
invernaderos y estructuras frias,
incidentalmente proporciona CO.
suplementario (Haberle et al, 1986). La
materia organica liberara 1.4 veces su peso en
CO; (Hanan et al, 1986). Aunque estos
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materiales son baratos y estan relativamente
disponibles, rara vez son empleados en las
instalaciones modernas de vivero, debido a los
problemas sanitarios y de eliminacién que
representan. Otra seria desventaja es la
imposibilidad para controlar la tasa de
descomposicién, y por tanto la concentracién
de CO; en el invernadero. No obstante, el
potencial ha sido demostrado para viveros
forestales, pues las plantas de Abies concolor
(Gold & Glend.) Lindl. ex Hildbr. sobre un
mulch de materia organica, resultaron
significativamente mas altas que las plantas
testigo (Montano et al, 1977). Hiclenton
(1988) proporciona una buena discusién de
las posibles aplicaciones para el suplemento
de CO; a través de la descomposicion
controlada.

En los viveros forestales modernos que
producen en contenedores, se tienen dos
opciones realistas para suplementar COq:
inyeccion de CO; puro, y combustion de
combustibles de carbén.

Didxido de carbono puro. El método mas
seguro para suplementar CO; en los
invernaderos, es inyectarlo puro desde
tanques, en su estado liquido presurizado
(Hiclenton, 1988). El gas presurizado es
distribuido a lo largo del invernadero
mediante tuberia perforada. Hanan et al
(1989) estimaron un uso promedio de CO; de
10 a 26 Kg/m; (2 a 5 libras por pie cuadrado)
de espacio de invernadero para cultivos de
flores. Aunque efectivo, la mayor desventaja de
este método es lo caro que resulta. Sin
embargo, en afios recientes los elevados costos
y el futuro incierto de los combustibles fosiles,
han hecho a la opcién del CO; puro mas
atractiva desde un punto de vista econémico
(Nelson, 1985).

Combustion de combustibles de carbdn. La
combustién completa de cualquier compuesto
con carbono producira CO,. El keroseno fue el
primer combustible que fue usado en
invernaderos para la generaciéon de CO,
aunque su costo y problemas relacionados con
la fitotoxicidad del diéxido de azufre que
también produce, le han hecho impopular en
muchas partes del mundo. El propano y el gas
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natural, comunmente son utilizados en
invernaderos comerciales, y la diferencia esta
relacionada primariamente con costo y
disponibilidad. =Ambas fuentes son Ilo
suficientemente puras, de modo que son
consideradas generalmente la fuente mas
econdmica para la generacién de COx.

Los generadores de diéxido de carbono que
queman propano o gas natural estdn
disponibles comercialmente (Fig. 3.4.7). La
tasa de produccién de CO; esta controlada por
la modulacién del quemador, y
aproximadamente 15 quemadores por
hectarea (66 por acre) deberian generar 1,000
ppm de CO; en un invernadero bien sellado. El
consumo de gas de estos generadores es muy
bajo, de 2 m3/h (70 pies cubicos por hora)
(Hicklenton, 1988). La combustion completa
del gas natural y del propano, requiere de una
oxigenacidn adecuada, y produce CO; y agua;
el propano produce proporcionalmente menos
agua que el gas natural (Sheldrake, 1964). El
quemador agrega una cantidad considerable
de calor; de 4,000 a 5,000 Kcal/Kg (8,000 a
10,000 Btu por libra) de combustible,
dependiendo del tipo de combustibles y de la
eficiencia del quemador. Si el calor excesivo
representa un problema, los quemadores
pueden ser localizados en el exterior del
invernadero, y el gas puede ser bombeado
hacia el interior.

La principal desventaja de estos generadores
de CO, son las fugas o la combustién
incompleta, que pueden liberar gases
fitotéxicos hacia dentro del invernadero. El
propano, que contiene una cantidad
significativa de propileno, representa mas de
un problema, porque el propileno es capaz de
producir un dafio similar al del etileno (Abeles,
1973). El gas natural es principalmente una
mezcla de metano, etano y propano, pero éste
también puede contener contaminantes
potencialmente peligrosos, como el sulfuro de
hidrégeno, el propileno y el etileno, pero a
niveles que generalmente son muy bajos para
causar problemas. La flama de quema deberia
siempre ser ajustada a un color azul; las trazas
de color amarillo indican combustiéon
incompleta, que puede liberar gases toxicos al
ambiente del invernadero (Hicklenton, 1788).
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El monéxido de carbono es peligroso para el

ser humano y para las plantas, y el etileno es

una potente hormona en las plantas que

promueve la dormancia y la abscision de la
hoja (Abeles, 1973).

El tubo de escape de gases de los sistemas de
calentamiento en los invernaderos, que usan
propano o gas natural, es otra fuente potencial
de CO, pero éstos solamente estan disponibles
cuando los sistemas de calentamiento son
requeridos. El gas de chimeneas de industrias
o plantas generadoras de electricidad, también
contiene CO; de desecho, asi como las fabricas
de fertilizantes, y  algunas plantas
procesadoras de alimentos. Lo practicas que
sean estas fuentes depende de la localizaciéon
del invernadero. El mayor beneficio es que
éstas son esencialmente gratuitas, y hay
también el potencial para la utilizaciéon del
calor de desecho de la fuente. Los gases de
desecho representan los mismos problemas
potenciales que el propano o el gas natural, y
la combustién incompleta es mas comUn y mas
dificil de detectar que con las flamas de los
generadores de CO; facilmente visibles
(Hicklenton, 1988).

Disefiando un sistema de enriquecimiento
de dioéxido de carbono. So6lo es practico
suplementar CO; en invernaderos bien
sellados. Aunque piense que el polietileno es
permeable al COy, los invernaderos cubiertos

7 - - -
con una pelicula de polietileno son muy & ave

herméticos, en comparacién con las
estructuras de vidrio o de fibra de vidrio.

Calculando los requerimientos de di6xido
de carbono. La cantidad de CO; a
suplementar, depende de la cantidad usada
per el cultivo, mas las fugas del invernadero.
Calculos especificos para determinar el
tamafio apropiado de un generador, para un
tamafio y tipo dados de invernadero, pueden
ser consultados en Aldrich y Bartok (1989),
pero el Cuadro 3.4.3 proporciona un ejemplo
tipico. Los calculos para el uso de combustible
y la cantidad de calor generada, también son
descritos en la misma referencia.
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Figura 3.4.7 los generadores de dioxido de carbono
queman propano o gas natural y producen calor y vapor de
agua ademas del COz (A). Algunos modelos (B) contienen
ventiladores pare incrementarla distribucién de CO:2 en el
invernadero. Si el generador por si mismo no puede tener
un ventilador, resulta benéfica la operacion de un sistema
de circulacion de aire, como un ventilador a propulsién (C).

Distribucién dentro del invernadero. Una
vez que el generador de CO; ha sido instalado,
es necesario mezclar el gas con el aire del
invernadero para proporcionar una
concentracion uniforme a nivel del cultivo.
Esto no deberia ser un problema durante los
dias frios, cuando los sistemas de
calentamiento crean corrientes convectivas
normales, pero Hicklenton (1988) refiere que
los niveles de CO; son tipicamente mayores en
la vecindad inmediata del generador. Los
generadores de di6xido de carbono deberian
ser montados teniendo en mente la circulaciéon
del aire, y la seguridad ante posibles incendios
(Fig. 3.4.7C). Algunas marcas contienen
ventiladores para asegurar que el CO; sea
distribuido horizontalmente a través del
invernadero (Fig. 3.4.7B). Los sistemas
verticales especiales de ventiladores, pueden
ser usados para movilizar el CO; hacia abajo, a
nivel del cultivo.

Si el CO; puro es inyectado de una fuente
puntual, éste debe ser distribuido a través del
invernadero. Algunos viveristas utilizan
ventiladores para provocar un flujo horizontal;
otros distribuyen el gas presurizado a través
de une tuberia finamente instalada a lo largo
del invernadero, al ras del cultivo. Hicklenton
(1988) discute algunas aplicaciones comunes
del inyectado de CO; puro en invernaderos
horticolas.
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Problemas potenciales con los sistemas de
combustion. A causa de un mal disefio o un
mal mantenimiento en los quemadores de CO»,
varios gases peligrosos pueden ser producidos
(Cuadro 3.4.4).

Ciertos compuestos, como el mondxido de
carbono y el etileno, son producidos por la
combustién incompleta (Scarrat, 1985). Los
didxidos de azufre resultan de la quema de
combustibles con elevadas cantidades de
azufre. Los siguiente combustibles fueron
sugeridos para la generacién de CO», por su
bajo contenido de azufre (Kretchman vy
Howlett, 1970): propano, 0.01% de azufre; gas
natural, 0.02% de azufre; y keroseno, 0.02%
de azufre.

Una buena forma de asegurar la combustién
completa, es proporcionar una fuente directa
de aire exterior al quemador. Una entrada de
aire de 1 cm por cada 80 Kcal (1 pulgada
cuadrada porcada 2,000 Btu) de capacidad del
quemador, deberia proporcionar suficiente
aire para una combustion completa. El
quemador deberia ser ajustado
apropiadamente. Si la flama es amarilla, y
especialmente si ésta es humeante, puede
producir productos dafiinos de la combustién
parcial; si la flama es corta y muy turbulenta,
algiin gas esta escapando al invernadero sin
ser quemado. Para una mayor discusién sobre
los contaminantes generados en la
combustién, que pueden ser producidos por
generadores de CO;, ver Hicklenton (1988) y
Hand (1906).
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Cuadro 3.4.3 Calculos para el disefio de un sistema de enriquecimiento de CO2 para invernaderos.
Supuestos:
Capa doble de polietileno como cubierta de invernadero (Largo x Ancho x Alto)
=58.5m X 29.2m X 2.7m (192 ft X 96 ft X 9 ft) =
Fugas de aire
= 0.5 cambios de aire por hora
Nivel de CO; objetivo
=300 ppm
Tasa de uso de las plantas
=0.0009 m de CO; por hora por m? de cultivo (0.003 ftz de CO2/h/ft?2)
Paso 1. Determine el uso de las plantas en el invernadero
Uso por plantas = tasa de uso por plantas x rea de invernadero
Uso por plantas = 0.0009 m3/h/m? X 1,708 m?
Uso por plantas = 1.5m3 de COz/h (55 ft3 de COz/h)
Paso 2. Determine la pérdida por fuga del invernadero
Pérdida = volumen del invernadero X cambios de aire por hora X 0.000001 X (nivel objetivo de CO; -
nivel ambiente)
Pérdida = 4,610 m3 X 0.5 X 0.0000001 X 700
Pérdida = 1.6 m3 de CO2/h (58 ft3 de CO2/h)
Paso 3. Calcule el requerimiento de CO;
Requerimiento de CO; = Uso de la planta + pérdida por fuga
Requerimiento de CO; = 1.5 m3 de CO2/h + 1.6 m3 de CO2/h
Requerimiento de CO; = 3.1 m3 de CO2/h (113 ft3 de CO2/h)
Fuente: Aldrich y Bartok (1989)

Cuadro 3.4.4 Contaminantes quimicos producidos por la generacién de dioxido de carbono.

Contaminante (simbolo quimico) Maxima concentracion permitida (ppm)
Monoéxido de carbono (CO) 500
Didxido de Nitrégeno (NOz) 20
Amonio (NH3) 10
Formaldehido (NCHD) 0.7
Didxido de Azufre (SO2) 0.2
0Ozono (03) 0.2
Etileno (CzH4) 0.05

Compilado de varias fuentes
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3.4.5 Sistemas Monitoreo y Control de Dioxido de Carbono

3.4.5.1 Midiendo los niveles de di6xido de
carbono

Una vez que los generadores han sido
ajustados para producir los niveles deseados,
en la mayor parte de los viveros no se
monitorean los niveles de CO2 continuamente,
aunque se verifican ocasionalmente. Unos
pequefios monitores que son bombas de CO;
manuales, con una exactitud razonable, estan
disponibles por alrededor de U.S. $200; el aire
es bombeado a través de un tubo de vidrio que
contiene un producto quimico sensible al CO,
y que cambia de color cuando el aire es
empujado a través de éste (Pallas, 1986) (Fig.
3.4.84).

Un monitor mas sofisticado y caro (U.S.
$1,400), el analizador infrarrojo de gas es
popular a causa de su precisiéon y exactitud
(Fig. 3.4.8B). Estos analizadores pueden medir
el CO. continuamente, y pueden conectarse
directamente con un sistema computarizado
ambiental (Fallas, 1986). Los viveros que no
tiene analizadores infrarrojos de gas, deben
ser capaces de obtener muestras para ser
probadas en alguna universidad o estacion de
investigacion agricola cercanas. Las muestras
pueden ser tomadas mediante el llenado de
una camara limpia con aire del invernadero,
usando una bomba para inflado de llantas de
bicicleta para el efecto. El butil de caucho es
altamente impermeable al CO, y tales
muestras deberian permanecer en buena
condicién durante dias. No use bolsas de
plastico, a menos que las muestras puedan ser
analizadas en cuestion de minutos. Esté seguro
de que no se mezclen las exhalaciones de la
respiracion con la muestra.
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Figura 3.4.8 Probadores de CO2 tipo bomba manual (A),
operados mediante el forzado de aire a través de un tubo de
vidrio que estd lleno de reactivos quimicos. La
concentracion de COz2 es medida por la magnitud del
cambio de color bajo el tubo. Analizadores infrarrojos de
gas, més sofisticados y caros, monitorean con precision los
niveles de CO: y proporcionan una retroalimentacion
constante a los generadores (B).

3.4.5.2 Sistemas de control de di6éxido de
carbono

Un sistema de control de CO; simple y barato,
usa una fotocelda o un reloj que se conecta con
el termostato que controla la primera etapa de
enfriamiento. El generador se prende al
amanecer, o aproximadamente una hora antes
de éste, promoviendo la concentracion de CO>
dentro del intervalo 6ptimo al momento de la
apertura estomatal y la fotosintesis comienza.
El generador se mantiene prendido hasta que
se requiere el enfriamiento. Cuando las
ventilas abren y los ventiladores se prenden,
los elevados niveles de CO2 no pueden ser
mantenidos mas, y el termostato apaga el
generador. El sistema puede ser activado de
nuevo por la tarde, cuando la ventilacién para
en enfriamiento cesa. Normalmente, el reloj
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puede apagar el generador aproximadamente
media hora antes del ocaso.

Con estos sistemas, el generador puede estar
prendido todo el dia en el invierno; pero
durante las estaciones calidas, usualmente es
posible aumentar el nivel de CO; solamente
por unas pocas horas, temprano en la mafiana
y de nuevo en la tarde. Este periodo
relativamente corto con CO; suplementario
auan resulta efectivo, porque los estomas
tipicamente se cierran durante el medio dia, a
causa de la tension hidrica normal, aunque las
plantas estén bien hidratadas. Bajo tales
condiciones, la fotosintesis es mas rapida
temprano en la mafiana, y alcanza un pico
secundario avanzada la tarde. En adicién, el
CO; extra mantendra a los estomas
parcialmente cerrados, lo que retrasara la
tension hidrica de medio dia, y quiza prevenga
la baja en la fotosintesis (Pettibone et al.,
1970).

La mejor manera de controlar la concentracién
de CO2, es mediante el uso de un sistema
automatico de retroalimentacidon, que mida
continuamente la concentraciéon de CO; y lo
agregue cuando sea necesario. Muchos
sistemas de control microcomputarizados,
usan analizadores infrarrojos de gas, y un
sistema de valvulas selenoides para regular la
concentracion de CO; en el invernadero dentro
de las 100 ppm. Estos sistemas son caros (U.S.
$3,000 a 10,000), pero los modelos nuevos son
durables y tienen un récord probado en
invernaderos operativos. Pallas (1986) y
Hicklenton (1988) proporcionan una revision
excelente de las mediciones y sistemas de
control de CO; asi como de los proveedores.
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3.2.6 Conclusiones y Recomendaciones

El diéxido de carbono, cominmente es el
mayor factor limitativo para la fotosintesis en
el ambiente natural, y esta situacién es
exacerbada en los invernaderos, donde la
circulacion de aire se restringe, especialmente
en tiempo frio, cuando las ventilas estan
cerradas. Aunque los niveles de CO;
normalmente no son manejados en la mayor
parte de los viveros forestales que producen
en contenedores, numerosas investigaciones
han demostrado los beneficios de hacerlo.

Los viveristas pueden asegurar que sus
cultivos tengan suficiente CO, en dos formas:
primero, promoviendo una adecuada
ventilacion durante los periodos en que la
fotosintesis es  mayor, y  segundo,
proporcionandolo directamente. Los
invernaderos totalmente controlados deberian
proporcionar niveles de CO; de 1,000 ppm, y
aun los viveristas con estructuras de cultivo
semicontroladas, pueden aumentar la
fotosintesis y el crecimiento mediante la
promocién de un buen intercambio de aire
durante el tiempo frio, especialmente durante
las horas de la mafiana. Los viveros que tienen
cultivos durante los meses de invierno, estan
particularmente bien adaptados para la
suplementacion de CO; especialmente a
elevadas latitudes, donde el alumbrado
fotosintético complementario es también
empleado.

Se ha demostrado que el enriquecimiento con
dioxido de carbono incrementa la tasa de
crecimiento de muchas plantulas de especies
forestales, pero la variacién entre especies es
de esperarse. El aumento de los niveles de CO-
darad los mejores resultados temprano en la
estacion de crecimiento, y puede resultar ain
util durante la fase de establecimiento. Debido
a que puede inhibir la dormancia y la
rusticidad al frio, la suplementaciéon con CO;
deberia ser cesada al comienzo de la fase de
endurecimiento. Las elevadas tasas de
crecimiento de las plantulas que se
experimentan, originaran un aumento en la
demanda de nutrimentos minerales y agua, asi
que los viveristas deben ajustar sus programas
de fertilizacién y de riego cuando se utiliza CO;
suplementario.
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Del mismo modo, los arboles cultivados bajo
elevados niveles de CO: pueden tolerar
mayores temperaturas, y beneficiarse de
elevadas intensidades luminosas. Pueden
esperarse rotaciones de cultivo cortas.

Lo practico y la economia del enriquecimiento
con CO; deben ser calculados para cada vivero
individual que produce en contenedores, pero
considerando que los costos anuales de
operacion son de solamente U.S. $1 a U.S. $2
por m2 (U.S. $0.10 a U.S. $0.15 por ft2), mas
viveristas deberian considerar esta practica de
cultivo (Freeman, 1985).
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Apéndice
Cuadro A.1. Factores de conversion para un intervalo de temperaturas tipicas en viveros que producen en contenedores (Grados
Celsius a Grados Farenheit).

Celsius a Farenheit
(°CX9/5) + 32 =°F

oC oF oC oF oC oF oC oF
100 212 64 147 28 82 -8 18
98 208 62 144 26 79 -10 14
96 205 60 140 24 75 -12 10
94 201 58 136 22 72 -14 7

92 198 56 133 20 68 -16 3

90 194 54 129 18 64 -18 0

88 190 52 126 16 61 -20 -4
86 187 50 122 14 57 -22 -8
84 183 48 118 12 54 -24 -11
82 180 46 115 10 50 -26 -15
80 176 44 111 8 46 -28 -18
78 172 42 108 6 43 -30 -22
76 169 40 104 4 39 -32 -26
74 165 38 100 2 36 -34 -29
72 162 36 97 0 32 -36 -33
70 158 34 93 =/ 28 -38 -36
68 154 32 90 -4 25 -40 -40
66 151 30 86 -6 21 -26 -15

Cuadro A.2. Factores de conversion para un intervalo de temperaturas tipicas en viveros que producen en contenedores (Grados
Farenheit a Grados Celsius).

Farenheit a Celsius

(°F -32) X 5/9 =°C

°F oC °F oC °F oC °F oC
212 100 148 64 84 29 20 -7
210 99 146 63 82 28 18 -8
208 98 144 62 80 27 16 -9
206 97 142 61 78 26 14 -10
204 96 140 60 76 24 12 -11
202 94 138 59 74 23 10 -12
200 93 136 58 72 22 8 -13
198 92 134 57 70 21 6 -14
196 91 132 56 68 20 4 -16
194 90 130 54 66 19 2 =17
192 89 128 53 64 18 0 -18
190 88 126 52 62 17 =/ -19
188 87 124 51 60 16 -4 -20
186 86 122 50 58 14 -6 -21
184 84 120 49 56 13 -8 -22
182 83 118 48 54 12 -10 -23
180 82 116 47 52 11 -12 -24
178 81 114 46 50 10 -14 -26
176 80 112 44 48 9 -16 -27
174 79 110 43 46 8 -18 -28
172 78 108 42 44 7 -20 -29
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170 77 106 41 42 6 -22 -30

168 76 104 40 40 4 -24 -31
166 74 102 39 38 3 -26 -32
164 73 100 38 36 2 -28 -33
162 72 98 37 34 1 -30 -34
160 71 96 36 32 0 -32 -36
158 70 94 34 30 -1 -34 -37
156 69 92 33 28 -2 -36 -38
154 68 90 32 26 -3 -38 -39
152 67 88 31 24 -4 -40 -40
150 66 86 30 22 -6
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