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Resumen

En este trabajo se han utilizado “modelos o estándar de producción” de especies cultivadas en el
Arco Atlántico para gestionar la fabricación de planta forestal con la herramienta PLANTEC. Esta
herramienta informática permite integrar todas las variables culturales para cada lote de producción,
proporcionando información tanto de los tratamientos aplicados, como de las variables ambientales
y las respuestas observadas durante el cultivo, presentándose como ejemplo la especie Pseudotsuga
menziesii. Una vez definidos los modelos (“estándar”) y caracterizada la instalación del vivero (tipo
de contenedor, tipo de sustrato o suelo, el material forestal de reproducción, la época de siembra y
fecha prevista de salida a campo, el programa de fertilizaciones, la composición de fertilizantes, el
sistema de riego y la eficiencia de asimilación de los nutrientes para cada lote de producción), la apli-
cación selecciona la mejor formulación nutricional requerida para cada fertilización y calcula la
dosis a aplicar de acuerdo con el área a abonar y el sistema de aspersores disponible. El seguimien-
to de un lote permite determinar la evolución del crecimiento, evaluando sus requerimientos mine-
rales en N, P, K para cada momento del ciclo productivo y establecer medidas correctoras si la
magnitud de la desviación observada así lo aconseja.

Palabras clave: Fertilización, Modelos de producción, Calidad de materiales forestales de reproducción, Pseudotsuga
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INTRODUCCIÓN

La fertilización es, junto con el manejo de
riego, una de las variables culturales con mayor
influencia en la calidad de planta forestal produ-
cida en contenedor, especialmente si el proceso
de producción se realiza en régimen intensivo y
en cortos intervalos de tiempo. La fertilización
puede acelerar o retrasar el crecimiento de la
planta, tanto de su parte aérea como radical;

puede alterar la composición nutritiva de los teji-
dos, con efectos sobre el nivel de reservas, la
capacidad de arraigo, la resistencia a estrés hídri-
co o la resistencia al frío y a enfermedades una
vez que la planta haya sido introducida en campo
(GIRAD et al., 2003; LAMHAMEDI & GAGNON,
2003). En definitiva la fertilización interviene en
todos los atributos de calidad que tradicional-
mente se consideran en la caracterización de la
planta forestal (OLIET, 1997). Por tanto, cuando
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se confecciona un calendario de fertilización, lo
que se pretende es satisfacer las necesidades del
cultivo, con el fin de optimizar su producción.

La fertilización exponencial es una práctica
de reciente aplicación a nivel mundial en los
viveros forestales. Su paulatina introducción,
principalmente en países con gran tradición
forestal, ha supuesto una mejora importante en el
control de calidad del proceso de producción de
plantas forestales. Este sistema se caracteriza
principalmente porque induce unas condiciones
nutritivas constantes y continuas en las plantas,
facilitando una estabilidad relativa de las con-
centraciones internas de los nutrientes durante
todo el crecimiento (INGESTAD & LUND, 1986;
TIMMER et al., 1991; TIMMER, 1996). Un progra-
ma de fertilización para un vivero forestal que
produce en contenedor, deberá diseñarse para
mantener concentraciones específicas de los
diferentes nutrientes minerales en el medio de
crecimiento, manteniéndolos en balance y
teniendo en cuenta que puede ser necesario rea-
lizar ajustes durante el ciclo de cultivo. PLAN-
TEC es una aplicación informática desarrollada
por el gobierno canadiense para gestionar la fer-
tilización de plantas producidas tanto en conte-
nedor como a raíz desnuda. Esta aplicación se
viene utilizando desde la década de los noventa
en los viveros forestales gubernamentales de
Canadá y en diversos países que han establecido
convenios de colaboración con el gobierno cana-
diense (LAMHAMEDI & GAGNON, 2003). A través
de la utilización de estándares de producción

adecuados a las condiciones climáticas de cada
vivero, el viverista puede fertilizar y realizar un
seguimiento en función de sus requerimientos
minerales (N, P y K) para cada planta objetivo. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Fase 1. Construcción de los modelos de
producción

Como fase previa es necesario introducir los
modelos ajustados a las condiciones climatoló-
gicas del vivero forestal de La Mata. Para el
seguimiento de lotes industriales de producción
supervisados con la ayuda de PLANTEC,
hemos contado con modelos previamente cons-
truidos a nivel experimental realizando ensayos
dosis-respuesta. Los modelos fueron obtenidos
en 2005 mediante la aplicación de diferentes
dosis de nitrógeno sobre material de
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco sembrado
a finales de marzo.

La aplicación de distintas dosis de nitrógeno,
de acuerdo con el modelo de TIMMER (1991)
permite generar modelos o estándar de produc-
ción (Figura 1) para el período evaluado (mode-
los de crecimiento, biomasa, contenido y
concentración de nutrientes, etc.). 

NT = NS(ert-1) (TIMMER, 1991)
Donde Nt es la cantidad de nitrógeno aplica-

do en t aplicaciones. Ns es nitrógeno disponible
antes de empezar a fertilizar y r la tasa de aplica-
ción. Como modelo a aplicar de forma industrial,

Figura 1. Modelo de biomasa de Pseudotsuga menziesii construidos a nivel experimental en 2005 a partir de ensayos
con diferentes dosis de aplicación de Nitrógeno (N)
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y gestionados con PLANTEC se seleccionó el
modelo F3 para construir los calendarios de la
campaña de producción de verano del 2006.

Fase 2. Control de producción a nivel
industrial mediante la aplicación PLANTEC

Una vez definido el entorno del vivero donde
se producirá el lote industrial, se incluyen los
parámetros que configurarán el ciclo de produc-
ción en la aplicación informática (Tabla 1).
Posteriormente el programa facilita los cálculos
para preparar la solución fertilizante y permite
obtener los calendarios indicando la recomenda-
ción de fertilización para cada fecha tanto cuali-
tativa (en función de las formulaciones elegidas)
como cuantitativa (requerimientos y dosis; Tabla
2). Lógicamente el calendario establece unas
necesidades y una aplicación de nutrientes para
conseguir alcanzar unos contenidos y concentra-
ciones que se corresponden con las obtenidas
previamente para el estándar de producción. En
la tabla 2, se reflejan las fechas de fertilización y
los valores esperados de biomasa de acuerdo con
el estándar aplicado. Dicha tabla incluye a nivel
de tejidos el contenido, concentración y necesi-
dad de nitrógeno; porcentaje de utilización de
este macroelemento; necesidades totales que pre-
senta la planta (N,P,K); la cantidad por unidad de
superficie de fertilizante aplicado; las formula-
ciones de dicho fertilizante; así como las dosis
aplicadas de cada macroelemento.

Los modelos o estándar de producción se
usaron para obtener calendarios de fertilización
que se aplicaron en la campaña de producción
de 2006, aunque se continuó posteriormente su

evaluación en 2007 para el control de produc-
ción de planta de dos savias. Los tratamientos de
fertilización en 2006 fueron aplicados mediante
fertirrigación en las fechas que figuran en el
calendario (Tabla 2). 

El control o seguimiento en el lote industrial
se realizó con una periodicidad quincenal a partir
de la semana 9 con posterioridad a la siembra
(Tabla 1 y Tabla 2). Para el seguimiento se selec-
cionaron tres bloques aleatorios, representados
cada uno de ellos por una mesa de cultivo con
1160 plantas. En cada bloque se recogieron alea-
toriamente diez plantas por cada seguimiento y se
analizaron los siguientes parámetros: altura, diá-
metro, biomasa de parte aérea (PsA) y raíz (PsR),
biomasa total (PsT), nutrientes en planta (los con-
tenidos en macronutrientes y micronutrientes se
determinaron conjuntamente sobre las diez plan-
tas de cada réplica, tanto con la parte aérea como
con la radical) e índice de calidad de Dickson
(DICKSON et al., 1960) que combina la informa-
ción del índice de esbeltez y de la relación PA/PR
y los ajusta por el efecto del tamaño de la planta.
Para simplificar la presentación de las tablas de
revisión de calendarios de fertilización se han
seleccionado únicamente cinco meses de cultivo.

RESULTADOS

La revisión del calendario de fertilización se
realizó periódicamente de acuerdo con los segui-
mientos de control de calidad realizados quince-
nalmente sobre cada lote. Los valores obtenidos
en los seguimientos son integrados de forma que

Características del sector del vivero Area Sombreo Nº2
Superficie de los sectores 0.607 ha
Tipo de contenedor Forespot 250
Sustrato de cultivo, 80% Turba rubia y 20% vermiculita
Fertilizante de crecimiento 15-10-15; 13-40-13
Sistemas de riego Microaspersores (96700 l/ha)
Eficiencia de aplicación 92%
Materiales forestales de reproducción Procedencia Washington
Fecha de siembra 23-05-2007
Fecha de finalización 15-11-2007
Objetivo de producción (referencia) Plantas de 1200 mg con 6 meses 

Tabla 1. Características del vivero forestal de La Mata para el lote de producción de Pseudotsuga menziesii



se puede establecer una comparación de diversos
parámetros relativamente al estándar utilizado y
realizar una corrección de las necesidades. En el
seguimiento del lote se han observado diversas
desviaciones respecto al estándar generado pre-
viamente. Debido a la magnitud de las tablas se
presentan únicamente algunas semanas del

calendario y su recálculo. Así, en el seguimiento
de Julio y Agosto (Tabla 3) se puede observar
que existe una biomasa menor que la prevista en
el estándar. Dado que el error es inferior al inter-
valo de confianza establecido, al revisar el calen-
dario de fertilización, el programa indica que tras
las primeras cinco fertilizaciones la planta aún no
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Tejidos (N) Necesidades totales Producto Dosis aplicadas

2007-05-30 73 17000 1,24 1,14 62,8 1,81 0,13 0,77 44,19 15-10-15 1,81 0,57 1,51
2007-06-13 140 17000 2,38 1,50 64 2,34 0,16 0,99 57,76 15-10-15 2,34 0,73 1,94
2007-06-27 228 17000 3,88 1,51 65,5 2,31 0,14 0,98 57,08 15-10-15 2,31 0,72 1,92
2007-07-11 317 17000 5,39 1,46 67 2,31 0,13 0,98 57,06 15-10-15 2,31 0,72 1,92
2007-07-25 408 17000 6,94 0,92 68,5 1,34 18,56 1,29 38,32 13-40-13 1,34 1,93 1,12
2007-08-08 501 15682 7,86 0,04 70,1 0,06 35,09 1,55 1,80 13-40-13 0,06 0,09 0,05
2007-08-22 595 13279 7,90 -0,16 71,6 0,16 30,11 1,40 x x x x x

Total 5,20 8,72 83,32 9,02 10,18 4,75 8,45
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Tabla 2. Parte del calendario construido para Pseudotsuga menziesii, campaña verano-otoño 2007

Tejidos (N) Necesidades totales Producto Dosis aplicadas

SEGUIMIENTO JULIO Y AGOSTO 2007
13/06/2007 73 49 17000 16847 0,83 0,828 62,8 1,318 0,606 0,609 18,719 13-40-13 0,657 0,942 0,545
04/07/2007 99 102 16700 18666 1,9 2,965 63,1 4,699 40,44 3,404 145,186 13-40-13 5,092 7,309 4,226
25/07/2007 353 378 13786 16974 6,4 0,104 65,8 0,158 46,35 2,791 X X X X X
15/08/2007 577 466 11294 10278 4,7 2,325 68,6 3,389 90,46 4,189 24,7 13-40-13 0,866 1,244 0,719
05/09/2007 771 630 9223 7567 4,8 2,317 71,4 3,244 96,85 3,854 92,504 13-40-13 3,244 4,657 2,693

TOTAL X X X X X 7,896 X 12,165 243,4 13,83 X X 9,859 14,152 8,183
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Tabla 3. Revisión del calendario con el seguimiento de Julio y Agosto 2007



ha alcanzado la biomasa esperada por el estándar
por ello indica que se debe realizar una aplica-
ción final de 5,04 mg de nitrógeno por planta
para alcanzar la biomasa establecida.
Probablemente la fuerte desviación se deba a que
Agosto de 2007 fue un mes muy lluvioso y con
temperaturas más frescas de lo normal para esta
época del año. Por tanto, los resultados permiten
observar que la planta no creció a mediado de
verano lo previsto en el estándar. Sin embargo en
el resto de los seguimientos realizados en verano,
la revisión del calendario no implicó ninguna
modificación debido a que los valores observa-
dos se encontraban dentro del intervalo de con-
fianza. Las modificaciones previstas en el
recálculo de los calendarios supone en el periodo
de mayor crecimiento vegetativo de 2006, una
aplicación adicional de 4.98 mg/planta de nitró-
geno sobre las cantidades previstas en la aplica-
ción del estándar.

El seguimiento puede poner de manifiesto la
existencia de un exceso o déficit de contenido
mineral tanto en el sustrato como en el material
vegetal. Por ello la realización de los seguimien-
tos permite corregir rápidamente las desviaciones
de crecimiento previstas (GIRARD et al., 2003).

Aunque tras un seguimiento, un segundo
muestreo realizado a intervalos cortos, las plan-
tas raramente manifiestan las necesidades ya
corregidas, es evidente que esta aplicación supo-
ne una buena herramienta de trabajo ya que per-
mite integrar las dosis de fertilización aplicadas

con la evaluación de las mayores o menores
necesidades de nutrientes hasta conseguir ajus-
tar o medir sus efectos a lo largo de distintos
seguimientos en la planta objetivo inicialmente
prevista (LAMHAMEDI et al., 2003).

La caracterización morfológica o de índices
de calidad contrasta la calidad de la planta obte-
nida en los seguimientos, cuyos valores obtenidos
(Figura 3) no presentan diferencias significativas
relativamente a los obtenidos en el modelo o
estándar generado previamente. A modo de ejem-
plo se muestran algunas variables y relaciones
evaluadas y que están relacionadas con la super-
vivencia y crecimiento en campo (THOMPSON,
1985; GIL Y PARDOS, 1996). Sin embargo la utili-
zación de los seguimientos de 2007 para la reali-
zación de nuevos estándar de producción
resultados no mostrados, ponen de manifiesto que
la necesidad de aumentar las dosis de nitrógeno
se deben a una menor eficiencia de asimilación
debida probablemente a las lluvias y temperaturas
atípicas de observadas en verano de 2007. De
todas formas la aplicación PLANTEC establece
la posibilidad de utilizar estándar de producción
de distintas campañas debido a lo cual se mejora-
rá el ajuste de las estimaciones. 
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Figura 2. Relación altura-diámetro de las plantas obte-
nidas en el seguimiento de producción para Pseudotsuga
menziesii (Índice de esbeltez)
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