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Nutricion y Fertilizacion

de las Plantas
Douglass F. Jacobs y Thomas D. Landis

12

Las plantas necesitan nutrientes minerales, en las cantidades y equilibrio adecuados,
para los procesos fisioldgicos basicos, como la fotosintesis, y para promover un rapido
crecimiento y desarrollo. Sin un buen suministro de nutrientes minerales, el crecimiento
se vuelve mas lento y el vigor de la planta disminuye. Las plantas jovenes agotan rapi-
damente los nutrientes minerales almacenados en sus semillas y los esquejes tienen
reservas de nutrientes limitadas. Por lo tanto, las plantas de vivero deben alimentarse
de los nutrientes que sus raices absorben del sustrato. Cuando a las plantas de vivero
se les suministra nutrientes en las cantidades y momentos apropiados, estas pueden
alcanzar tasas de crecimiento 6ptimas.

Este capitulo describe la importancia de la nutricién para el crecimiento y desarrollo
de las plantas y las practicas tipicas de fertilizacion para la produccién de plantas en
viveros tropicales.

Pagina opuesta: Aplicacién de abono supetficial a las plantulas de sdandalo nativo (especie Santalum) con fertilizante de
liberacion controlada en Waimea State Tree Nursery en Hawdi. Foto de Douglas F. Jacobs.
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Principios Basicos de Nutricion
de las Plantas

Una concepcién equivocada comun es que el fertili-
zante es “alimento para las plantas” (figura 12.1A), pero la
nutricion basica de las plantas es muy distinta a la de los
animales. Utilizando la clorofila verde de sus hojas, las plan-
tas fabrican su propio alimento en forma de carbohidratos
a partir de la luz solar, el agua y el diéxido de carbono en
un proceso denominado fotosintesis (figura 12.1B). Estos
carbohidratos proporcionan energia a las plantas y, cuando
se combinan con los nutrientes minerales que absorben del
suelo o del sustrato, se utilizan para sintetizar las proteinas
y otros componentes necesarios para el metabolismo basico
y el crecimiento.

Trece nutrientes minerales se consideran esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas y se dividen
en macronutrientes y micronutrientes segtin las cantidades
encontradas en los tejidos vegetales (cuadro 12.1). Algunos
nutrientes minerales tienen una funcion estructural. Por
ejemplo, el nitrogeno es parte integrante de las proteinas de
las plantas, y el nitrégeno y el magnesio son componentes
estructurales de las moléculas de clorofila que se necesitan
para la fotosintesis (figura 12.2). La comprensién de estas
funciones basicas tiene aplicaciones practicas porque una
deficiencia de cualquiera de estos dos nutrientes da a las
plantas un aspecto clorético (es decir, un color amarillento).

Figura 12.2—Los nutrientes minerales como el nitrdgeno y el
magnesio son componentes importantes de las moléculas de clorofila
que dan a las hojas su color verde y son esenciales para la fotosinte-
sis. Ilustracion de Dumroese y otros (2008).
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Figura 12.1—Si bien algunos fertilizantes se publicitan como “alimento para las plantas” (A), en realidad las plantas producen su propio
alimento mediante el proceso de fotosintesis en sus hojas verdes (B). Foto A de Thomas D. Landis e ilustracion B de Dumroese y otros (2008).
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Cuadro 12.1—Los 13 nutrientes esenciales de las plantas (divididos en macronutrientes y micronutrientes). El nitrdgeno, el fosforo y
el potasio son los elementos fertilizantes mds comunes.

Porcentaje
de tejido . q q ey
Nombre e et Funciones Funciones Sintomas de deficiencia
. vegetal 1ot
(simbolo) estructurales fisioldgicas (generales)
(peso seco
en estufa)
Macronutrientes
Nitroégeno 1.5 Componente de la Vital para todos los procesos fisiologicos | Las hojas viejas se vuelven amarillas
(N) clorofila, aminodcidos, | a través de sus funciones en los sistemas (clorosis), el crecimiento de las plantas se
proteinas y acidos enzimaticos. atrofia; hojas pequenas. Se diferencia de la
nucleicos clorosis férrica porque el follaje mas viejo es
el primero en verse afectado.
Fosforo 0.2 Componente de las pare- | Almacenamiento y liberacion de energia, Algunas plantas muestran una coloracion
(P) des celulares y los acidos | funcionamiento de las membranas purpura, pero el retraso en el crecimiento
nucleicos celulares, regulacion de las enzimas y la es el sintoma mds comun.
amortiguacion celular.
Potasio 1.0 Ninguna Ajuste osmotico. Importante para man- Necrosis en los bordes de las hojas, retraso
(K) tener la turgencia celular, el transporte del | en el crecimiento.
floema y el crecimiento celular.
Calcio 0.5 Componente de las Facilita la division celular, estabiliza las Desintegracion de las paredes celulares,
(Ca) paredes celulares membranas celulares, inhibe las infec- inhibicion de los meristemos y especial-
ciones flingicas y las toxinas. mente de las puntas de las raices, mayor
susceptibilidad al ataque de hongos.
Magnesio 0.2 Component of Regulates cellular pH and ionic balance, Interveinal chlorosis or yellowing of needle
(Mg) chlorophyll energy transfer, enzyme stabilization. tips, symptoms may occur in patches.
Azufre 0.1 Mantenimiento de la Formacion de aminodcidos, sintesis de Follaje de color verde claro que produce
(S) estructura de las protei- | proteinas, transporte de iones a través de | clorosis, visible con frecuencia en el follaje
nas, componente de las las membranas. mds joven, retraso en el crecimiento.
vitaminas y coenzima
Micronutrientes
Hierro 0.01 Esencial para la fabri- Catalizador de varios sistemas enzimati- Clorosis del follaje mas joven; en casos
(Fe) cacion de clorofila cos, especialmente para la fotosintesis. graves las hojas se vuelven blanquecinas.
Manganeso 0.005 Componente estructural | Esencial para la reaccion de Hill en la Clorosis similar a la deficiencia de hierro,
(Mn) de los ribosomas fotosintesis, la sintesis de los carbohidratos | con la excepcion de que los casos severos
y 4cidos nucleicos, y el metabolismo delos | producen necrosis.
lipidos.
Zinc 0.002 Componente de varias Catalizador de enzimas para el metabo- Acortamiento de los entrenudos (“arrose-
(Zn) enzimas lismo de los carbohidratos, sintesis de las | tamiento”) y follaje atrofiado (“enfermedad
proteinas y produccién de auxinas. de la hoja pequena”). Clorosis o bronceado
de las hojas mas jovenes.
Cobre 0.0006 | Componente de Funcionamiento fotosintético; metabo- Clorosis, muerte de las puntas, retor-
(Cu) proteinas y enzimas lismo del fenol, de los carbohidratos y del cimiento de las puntas de las agujas.
nitrégeno.
Molibdeno 0.00001 | Componente de varios Essential for reducing nitrate ions to Clorosis y necrosis del tejido de las hojas.
(Mo) sistemas enzimaticos, ammonium after uptake; critical for nod-
especialmente para la ule function in legumes.
absorcion del nitrégeno
Boro 0.002 | Ninguna Interviene en la division y elongacién Distorsion y decoloracion de las puntas de
(B) celular, la lignificacion de las paredes los brotes y las raices, entrenudos cortos de
celulares y la sintesis de aminoacidos y los brotes que producen una apariencia de
proteinas. arbusto o roseta.
Chloride 0.01 Ninguna Osmosis y equilibrio i6nico en las células; Rara. Marchitamiento de los bordes de
(@) evolucion del oxigeno fotosintético. las hojas y restriccion de la elongacion de

las raices.
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Otros nutrientes minerales no desempefian un papel estruc-
tural, pero el potasio, por ejemplo, es funcionalmente impor-
tante para que las estomas de las hojas se abran y se cierren.

Un concepto importante en la nutricién es la Ley del
Minimo de Liebig, segtn la cual el mineral mds escaso con-
trola el crecimiento de las plantas. Consultar el Capitulo 5,
Ambientes de Propagacion, para mayor informacién sobre
los factores limitantes. Una buena forma de visualizar el
concepto de factores limitantes es un barril de madera con
duelas de distinta longitud. Si se vierte agua en el barril, solo
se puede llenar hasta la altura del duelo mas corto, el factor
limitante. En la naturaleza, el nitrégeno es casi siempre un
factor limitante para el crecimiento de las plantas, motivo
por el cual con frecuencia se aplican fertilizantes nitrogena-
dos en los viveros (figura 12.3).

Tan importante como las cantidades absolutas de nutri-
entes disponibles para las plantas es el balance de nutrientes.
El adecuado balance de nutrientes es relativamente similar
entre las especies de plantas y se puede expresar como pro-
porciones de Ingestad. Un tejido vegetal saludable contiene
aproximadamente 100 partes de nitrégeno por 50 partes de
fosforo por 15 partes de potasio por 5 partes de magnesio por
5 partes de azufre. En la préctica, la mayoria de los viveros de
plantas tropicales emplean fertilizantes completos que con-
tienen un balance de todos los nutrientes minerales.

Los pelos de las raices absorben los nutrientes minera-
les como dos tipos de iones: cationes y aniones. Los catio-
nes tienen carga eléctrica positiva, mientras que los aniones
tienen carga negativa. Las particulas de suelo, la composta y
el sustrato artificial también tienen una carga, por lo que los
iones nutritivos se adhieren a los sitios con carga opuesta.
Usualmente, las raices liberan un cation (a menudo H+) o un
anion (por ejemplo, HCO3-) cuando absorben del suelo o del
sustrato un ion nutritivo con la misma carga (figura 12.4).
Consultar el Capitulo 6, Sustratos, para mayor informacion
al respecto. Los fertilizantes que se aplican en el vivero se
descomponen en iones nutritivos solubles, que luego absor-
ben las raices de las plantas.

Fuentes de Nutrientes Minerales

Las plantas producidas en viveros que usan contenedores
pueden obtener nutrientes de distintas fuentes, entre las que se
incluyen el sustrato, el agua de riego, los microorganismos ben-
eficiosos y los fertilizantes. Muchos viveros tropicales utilizan
sustratos artificiales que son esencialmente infértiles, lo que
permite a los cultivadores aplicar el tipo de fertilizante correcto,
en la cantidad correcta y en el momento correcto. Los niveles
de nutrientes minerales en un sustrato comercial son general-
mente muy bajos, por lo que con frecuencia se enriquecen con
una “dosis inicial” de fertilizante. Los suelos nativos y el com-
post contienen concentraciones de nutrientes mas altas que los
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Figura 12.3—El concepto de factores limitantes se puede ilus-
trar con un barril de madera que puede llenarse con agua solo
hasta la primera duela. En este ejemplo, el nitrégeno (N) es el
factor mds limitante, lo que es usual en los viveros. Ilustracién
de Dumroese y otros (2008).
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Figura 12.4—Los cationes y aniones nutritivos son extraidos por
las raices de las plantas a través de un proceso de intercambio con el
suelo, el compost o los sustratos artificiales. Ilustracion de Dumroese
y otros (2008).

sustratos comerciales, pero rara vez son suficientes para lograr
la répida tasa de crecimiento y balance de nutrientes que se
desea en los viveros. Si se va a utilizar suelo u otro sustrato
casero, se puede realizar una prueba de suelo para determinar
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qué nutrientes faltan (consultar la seccion referida a pruebas
en los siguientes parrafos).

Otra posible fuente de nutrientes minerales en los viveros
es el agua de riego. El “agua dura” suele contener suficiente
calcio y magnesio para el buen crecimiento de las plantas. El
azufre es otro nutriente que se suele encontrar en las fuentes
de agua. Los microorganismos beneficiosos pueden constituir
una importante fuente de nitrégeno para algunas especies,
tales como las leguminosas, segin se detalla en el Capitulo 13,
Microorganismos Beneficiosos.

Para lograr el crecimiento y salud de las plantas que se
desea, los fertilizantes representan la fuente de nutrientes
minerales mds comun en los viveros de plantas tropicales. Los
cultivadores necesitan conocer bien los tipos de fertilizantes
y como y cudndo aplicarlos. En los viveros de plantas tropi-
cales se emplean muchos diferentes tipos de fertilizantes que
varfan en funcion de sus materiales de origen, las cantidades
de nutrientes y los mecanismos de entrega de nutrientes. Los
fertilizantes se dividen en dos principales categorias: organi-
cos (figura 12.5A) y sintéticos (figura 12.5B).
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La ley exige que las etiquetas de todos los fertilizantes
comerciales indiquen la relacién nitrégeno:fésforo:potasio
(en realidad, los oxidos de fésforo y potasio; N:P,05:K,0) y un
analisis completo de nutrientes en la etiqueta (figura 12.5C).
Algunos fertilizantes contienen solo un nutriente mineral,
mientras que otros contienen varios. Algunos ejemplos de fer-
tilizantes con un solo nutriente son el nitrato de amonio (34-0-
0) o el superfosfato concentrado (0-45-0). Los fertilizantes se
pueden mezclar o hacer reaccionar para suministrar dos o mas
nutrientes esenciales. Un ejemplo de fertilizante mezclado es
un 12-10-8, que se formo agregando superfosfato triple (0-46-
0), sulfato de magnesio y potasio (0-0-22) y nitrato de amonio
(34-0-0). Un ejemplo de fertilizante de multiples nutrientes es
el nitrato de potasio (13-0-44).

Algunos viveros de plantas tropicales prefieren los fertili-
zantes organicos porque es menos probable que quemen los
cultivos si se aplica demasiado y el riesgo de contaminacién
del agua es menor. Si se estd inoculando con microorganis-
mos beneficiosos, normalmente se prefieren los fertilizantes
organicos. Las principales desventajas de los fertilizantes
organicos son su mayor costo y el hecho de que su menor
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Figura 12.5—Los dos principales tipos de fertilizantes comerciales son los orgdnicos (A) y los sintéticos (B). La etiqueta de todos
los fertilizantes debe indicar la relacién nitrégeno:fosforo:potasio e incluir una lista completa de los nutrientes minerales (C). Fotos
de Thomas D. Landis.
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contenido de nutrientes y solubilidad hacen mas lento el cre-
cimiento de las plantas. La mayor parte de la investigacion en
viveros de plantas tropicales se ha realizado con fertilizantes
sintéticos porque son econdmicos, facilmente solubles y los
cultivos los absorben rapidamente. Los fertilizantes sintéti-
cos son populares entre los cultivadores, ya que estimulan las
répidas tasas de crecimiento que se desea lograr en los viveros.

Fertilizantes Organicos

Hasta inicios del siglo XX, casi todos los fertilizantes que se
utilizaban en la agricultura, incluidos los viveros, eran organi-
cos. La escasez de nitrato chileno, una importante fuente de
nitrégeno organico, dio lugar al desarrollo del proceso Haber-
Bosch, que convierte el gas nitrégeno presente en cantidades
abundantes en nuestra atmdsfera en amoniaco. Este amoniaco
puede luego convertirse quimicamente en una vasta gama de
fertilizantes sintéticos. Después de la Segunda Guerra Mundial,
estos fertilizantes sintéticos basados en amoniaco se volvieron
baratos y facilmente accesibles, y el uso de fertilizantes organi-
cos cayd del 91% a inicios de la década de 1900 a 3% hacia la
década de 1950. Sin embargo, en las ultimas décadas, la agri-
cultura organica ha resurgido debido a cambios en los valores
publicos. En dreas tropicales, estd creciendo la preocupacion
por las implicancias ambientales y econdmicas de la fabricacion,
transporte y uso de fertilizantes sintéticos. En respuesta a esta
creciente demanda, se ha desarrollado una amplia variedad de
fertilizantes organicos y muchos de ellos tienen una aplicacion
potencial en viveros de plantas.

Definir alos fertilizantes organicos puede ser una labor com-
plicada y confusa y gran parte de esta confusion es de caracter
terminoldgico. Para nuestros propdsitos, los fertilizantes organi-
cos pueden definirse como materiales que estan presentes de
forma natural y no han sido sintetizados; y reconocemos dos
categorias generales: residuos animales o vegetales y minerales
naturales (figura 12.6).

Residuos Animales o Vegetales

Estos materiales son lo que la mayoria de personas con-
sidera fertilizantes organicos y pueden aplicarse a los cultivos
directamente o transformarse en una amplia variedad de otros
fertilizantes procesados. Uno de los atractivos de estos tipos de
fertilizantes organicos es que son renovables y estan amplia-
mente disponibles.

Productos Orgdnicos no Procesados

Esta categoria es, de lejos, la mas grande y complicada, pues
casi todos los tipos de residuos animales o vegetales pueden
emplearse como fertilizante, incluido el estiércol animal, los
lodos residuales y el musgo de turba. En dreas tropicales, el guano
es un excelente fertilizante organico y esta compuesto por excre-
mento acumulado de aves marinas o murciélagos. El guano tiene
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Figura 12.6—La terminologia de los fertilizantes orgdnicos
es complicada, pero varios tipos se pueden ilustrar en este flujo-
grama de Landis y Dumroese (2011).

altos niveles de fosforo y nitrogeno y no tiene un olor perceptible.
Una de las operaciones mineras mas grandes se desarroll6 en la
pequenia isla de Nauru, ubicada en el Pacifico Sur, donde siglos
de deposiciones de aves marinas generaron vastas reservas de
guano mineralizado.

El mejor criterio para determinar qué tipos de materia
organica no procesada son fertilizantes adecuados es la relacion
carbono:nitrogeno (C:N). Los materiales organicos con una rel-
acion C:N menor de 10:1 son considerados fertilizantes. El uso de
productos organicos no procesados puede representar un desafio
debido a su alto potencial de contaminacién del agua.

Productos Organicos Procesados

Esta categoria incluye cualquier material organico que ha
experimentado algiin tipo de procesamiento antes de usarse
como fertilizante sdlido o liquido e incluye compost, harina
de sangre, harina de huesos y materiales tales como harina de
plumas y extractos de algas (cuadro 12.2). El estiércol es una
buena fuente de nutrientes, pero siempre necesitara ser com-
postado primero para que no daiie a las plantas o contamine
el agua. Una forma de probar si el estiércol ha sido suficiente-
mente compostado para su uso como fertilizante es colocar
unos cuantos puiiados en una bolsa plastica y cerrar la bolsa
por 24 horas. Si el material no huele mal o desprende calor
al final del periodo de prueba, estd listo para ser usado; de lo
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Cuadro 12.2—Porcentajes de nitrdgeno, fésforo y potasio sumi-
nistrados por una variedad de materiales orgdnicos. Adaptado de
Diver y otros (2008).

Fertilizantes organicos N P K
Guano de murciélago (fresco) 10 3 1
Guano de murciélago (antiguo) 2 8 0
Harina de sangre 10 0 0
Harina de huesos (al vapor) 1 11 0
Harina de algodén 6 2 1
Céscaras de huevo 1.2 0.4 0.1
Emulsion de pescado 4 1 1
Harina de pescado 5 3 3
Arena verde 0 0 7
Harina de cascos y cuernos 12 2 0
Harina de algas 1.5 0.5 2.5
Harina de soja 7.0 0.5 23
Humus de lombriz 0.5 0.5 0.3

Estiércol

Vaca 2 2.3 2.4
Caballo 1.7 0.7 1.8
Cerdo 2 1.8 1.8
Oveja 4 1.4 3.5
Aves 4 4 2

N = Nitrégeno, P = Fosforo, K = Potasio

contrario, necesitard mas compostaje. Casi cualquier materia
organica de desecho puede ser compostada y el proceso de
compostaje estd bien documentado. Consultar el Capitulo 6,
Sustratos, para mayor informacion al respecto. En la actu-
alidad, se pueden encontrar muchos nuevos fertilizantes
organicos procesados en fuentes de suministro horticola.

Toda persona que considere el uso de fertilizantes organi-
cos procesados necesita probarlos primero para decidir si
requieren compostaje, determinar las tasas de aplicacion
adecuadas e identificar las posibles toxicidades o deficien-
cias de nutrientes. Ademas, es aconsejable iniciar pruebas
a pequeiia escala con cualquier nuevo fertilizante a fin de
evitar posibles problemas y determinar las tasas de creci-
miento de las plantas.

Nutricion y Fertilizacion de las Plantas

Fertilizantes Minerales Naturales

Esta segunda categoria importante de fertilizantes organi-
cos incluye minerales y otros materiales que provien en directa-
mente de la tierra (figura 12.6). Minerales como el nitrato de
sodio se usan con frecuencia en muchos fertilizantes organicos
mezclados porque son solubles y tienen un alto contenido de
nutrientes. Sin embargo, al igual que todos los tipos de mineria,
la obtencién de minerales naturales es un proceso extractivo y
no renovable a largo plazo.

Fosfato de Roca

Los depdsitos naturales de fluorapatita son la materia prima
de la mayoria de fertilizantes fosfatados y actualmente se extraen
en Africa del Norte, la antigua Union Soviética asi como en
Florida, Idaho, Montana, Utah y Tennessee. El mineral en bruto
contiene de 14 a 35% de fosfato (P,0s) y se procesa moliéndolo
y lavandolo hasta convertirlo en un fertilizante granular fino. La
roca fosférica es muy insoluble en agua y constituye un efec-
tivo fertilizante granular de liberacion lenta. Debido a su baja
solubilidad, la roca fosférica ha sido recomendada como un
fertilizante de fosforo ideal para promover el desarrollo de las
micorrizas.

Nitrato de Sodio

Esta sal (NaNO;) se conoce comuinmente como salitre
chileno o peruano debido a los grandes depdsitos de mineral
de caliche que se encuentran en ambos paises. Si bien este fer-
tilizante se ha utilizado en agricultura organica por muchos
afos, varias agencias de certificacion organica han llegado
a la conclusion de que los fertilizantes minerales extraidos
entran en conflicto con los principios organicos basicos. Por
ejemplo, actualmente el Programa Nacional Organico del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
restringe el uso de nitrato de sodio a menos de 20% del total
de nitrégeno aplicado anualmente y exige que los cultivadores
eliminen su uso gradualmente.

Sulfato de Magnesio

Este mineral (MgSO,4) comprende sales de Epsom o Kieserita.
Aunque se utiliza mayormente para fines medicinales, el sulfato
de magnesio es una fuente de magnesio y azufre altamente sol-
uble y se ha empleado en la formulacién de fertilizantes liquidos
para cultivos de viveros de drboles en contenedores.

Sul-Po-Mag

Técnicamente conocido como sulfato de potasio y magne-
sio o langbeinita, esta sal se extrae de los depésitos de evaporita
marina y es un componente comun en muchos fertilizantes
organicos mezclados. Se descubrié originalmente en Alema-
nia y contiene nutrientes solubles en la siguiente proporcion:
22% de potasio, 22% de azufre y 11% de magnesio. Otro de sus
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nombres comunes es K-Mag Natural, un producto ideal para
suministrar potasio y azufre sin que esté presente el nitrégeno.

Fertilizantes Organicos Mezclados

Esta categoria de fertilizantes organicos incluye una amplia
variedad de productos que contienen una mezcla de residuos
organicos procesados de origen vegetal o animal suplementados
con minerales naturales (figura 12.7). Los fertilizantes organi-
cos mezclados se pueden identificar facilmente con tan solo leer
los ingredientes que figuran en sus etiquetas.

Fertilizantes Organicos Solidos

Los fertilizantes en polvo o granulares pueden obtenerse
de productos organicos no procesados, productos organicos
procesados, minerales naturales o productos organicos mez-
clados (figura 12.6). Los fertilizantes organicos solidos no se han
utilizado mucho en los viveros de plantas nativas o forestales. Sin
embargo, Biosol® (6-1-3) es un fertilizante organico sélido suple-
mentado con Sul-Po-Mag y tiene potencial para su uso en viveros.

Fertilizantes Organicos Liquidos

Esta categoria de fertilizantes organicos puede obtenerse de
productos organicos procesados, minerales naturales o produc-
tos organicos mezclados (figuras 12.5A, 12.6). Los ingredientes
podrian incluir fertilizantes tales como residuos de pescado,
harina de soja, algas, alimentos reciclados, guano de murciélago,
sulfato de potasa, harina de plumas, harina de sangre, harina
de huesos al vapor o cualquier cantidad de otros ingredientes.
Muchos productos estan disefiados para cultivos especificos,
pero otros son mayormente de uso general. Algunos fertilizantes
organicos liquidos contienen material en suspension y deben fil-
trarse o agitarse continuamente durante la fertirrigaciéon para
evitar que el material obstruya las boquillas.

Fertilizantes Sintéticos

Los fertilizantes sintéticos mds importantes se elaboran
mediante el proceso Haber-Bosch, en el que el nitrégeno
atmosférico se convierte en amoniaco a altas temperaturas y
presion. Este proceso, que fue calificado como la invencién
mas importante del siglo XX, produce 500 millones de tonela-
das de fertilizante artificial por afo. Los fertilizantes sintéticos
son populares porque son relativamente econémicos y facil-
mente accesibles y tienen un alto contenido de nutrientes en
comparacion con los productos organicos. En las zonas tropi-
cales pobladas, los fertilizantes sintéticos se pueden encontrar
en las tiendas de suministros de jardineria y a través de comer-
ciantes de horticultura, pero la inaccesibilidad y los costos de
transporte pueden representar una limitacion en areas remo-
tas. En los tropicos humedos, el almacenamiento de fertili-
zantes sintéticos se convierte en un desafio porque absorben
facilmente la humedad del aire.
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BLACK GOLD

All the Riches of the Earth
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]
/egetables, Annual & Perennial Flowers, Shrubs,
Fruit Trees and Indoor & Outdoor Containers

41b (1.8 kg)

Guaranteed Analysis
5-5-5

Total Nitrogen (N)
0.1% Ammoniacal Nitrogen
1.4% Water Soluble Nitrogen
3.5% Water Insoluble Nitrogen
Available Phosphate (P20s)
Soluble Potash (K20)

Derived from: Bone meal, sulfate of potash,
blood meal, dried poultry waste, feather
meal, alfalfa meal and kelp meal

Figura 12.7—Los fertilizantes orgdnicos mezclados (A) con-
tienen materiales orgdnicos procesados y minerales naturales,
como el sulfato de potasa (B). Fotos de Thomas D. Landis.
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Cuadro 12.3—Comparacién de las ventajas y desventajas de dos tipos importantes de fertilizantes sintéticos que se utilizan en los

viveros de plantas tropicales.

Factor

Fertilizante soluble

Fertilizante de liberacion controlada

Velocidad de liberacion de nutrientes Muy répida

Mucho més lenta —depende del tipo y el grosor del
recubrimiento asf como de la temperatura y la humedad

Cantidad de aplicaciones

Multiple —debe aplicarse a
intervalos regulares

Usualmente una vez por estacion, pero es posible aplicar
una capa superficial adicional.

Uniformidad de aplicaciéon cobertura de riego

Buena, pero depende de la

Puede ser variable si se incorpora, lo que provoca un
crecimiento desigual

Ajuste de las tasas y proporciones de nutrientes | Facil y rapido Dificil
Eficiencia en la absorcién de nutrientes Menor Mayor
Potencial de lixiviacién y contaminaciéon Mas alto Mas bajo

Potencial de quema de fertilizantes (toxicidad

Bajo, si se aplica adecuadamente

Bajo, a menos que los granulos se dafien durante la

de la sal) incorporacion o después de altas temperaturas
Costo del producto Mas bajo Mas alto
Costos de aplicacion Mas altos Mas bajos

Los fertilizantes sintéticos pueden dividirse en dos clases:
(1) productos solubles que liberan nutrientes rapidamente
cuando se disuelven en agua y (2) fertilizantes de liberacion
lenta o controlada que liberan los nutrientes de manera
gradual. Ambas clases de fertilizantes tienen sus ventajas y
desventajas, las cuales deben tomarse en consideracion antes
de elegir un sistema de fertilizacion (cuadro 12.3). Para los
viveros de plantas tropicales no se recomiendan otros tipos
de fertilizantes granulares que se usan para el césped o en la
agricultura.

Fertilizantes Solubles

Los fertilizantes sintéticos solubles vienen en granulos

o en cristales solubles en agua (figura 12.8A). Usualmente,
los fertilizantes solubles se inyectan al sistema de riego, un
proceso denominado fertirrigacion (consultar el desarrollo
de este tema en la siguiente seccion). Su popularidad se debe
al hecho de que las dosis de aplicacion se pueden calcular
facilmente, la distribucién es tan uniforme como el sistema
de riego y, si se formulan y aplican adecuadamente, las
probabilidades de que el fertilizante se queme son muy bajas
(cuadro 12.3). Al ser inmediatamente solubles, los nutrien-
tes de estos fertilizantes estan rapidamente disponibles para
su absorcion por las plantas y es facil ajustar los niveles
y proporciones de nutrientes, lo que le permite al cultiva-
dores tener bastante control sobre las tasas de crecimiento de las

Figura 12.8—Los dos principales tipos de fertilizantes sintéticos utilizados en los viveros de plantas nativas son los cristales
solubles que se disuelven completamente en el agua (A) y los fertilizantes de liberacion controlada recubiertos de polimero que son
solubles dentro de una fina cubierta de pldstico. Estos “grdnulos” vienen en una variedad de tamafios, formulaciones de nutrientes
y tasas de liberacion (B). Foto A de Thomas D. Landis y foto B de Douglas E. Jacobs.
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plantas. Cuando se cultiva una variedad de especies de plantas
en la misma drea, es necesario separarlas en funcion de sus tasas
de crecimiento relativo, por lo que se pueden aplicar distintas
mezclas de fertilizantes. La mayor desventaja de los fertilizantes
solubles es su relativamente baja eficiencia en la absorcién de
nutrientes y su consiguiente alta tasa de lixiviacion. Debido a su
solubilidad, algunos nutrientes que las plantas no usan o que se
mantienen en los sitios de intercambio de cationes del sustrato se
lixivian con cada riego. Los sistemas fijos de riego por aspersion
aplican la solucién de fertilizante tanto a los pasillos como a las
plantas, por lo que todos estos nutrientes se escurren y pueden
causar contaminacion.

Algunas veces se aplican tipos especiales de fertilizante
soluble en agua para estimular la absorcion a través del follaje
(“alimentacion foliar”). Aunque este parece ser un buen método
de fertilizacion, recuerde que todas las hojas estan cubiertas por
una cuticula repelente al agua, por lo que la absorcién foliar es
muy ineficiente. En realidad, se produce una mayor absorcion
de nutrientes a través de las raices como resultado de la solucién
de fertilizante que discurre hacia el suelo o sustrato en lugar de
hacer a través del follaje en si. Se debe tener especial cuidado para
evitar que la sal daiie el follaje. Por lo tanto, no recomendamos la
alimentacion foliar para viveros pequefios.

Fertilizantes de Liberacion Controlada

Los fertilizantes recubiertos estin compuestos por un
nucleo de fertilizante soluble en agua cubierto por una barrera
menos soluble, que afecta la velocidad de liberacién de nutri-
entes. Los recubrimientos mds comunes de los fertilizantes de
liberacion controlada (FLC) son el azufre o un material poli-
mérico. La principal ventaja de los FLC es que la liberacion
gradual de los nutrientes aumenta la eficiencia en la absorcion
de nutrientes y reduce el potencial de contaminacién (cuadro
12.3). En muchos casos, los FLC necesitan aplicarse una sola
vez. El uso de los FLC le permite a los cultivadores suministrar
nutrientes por un periodo prolongado sin tener que contar con
los equipos especializados requeridos para aplicar fertilizantes
solubles en agua. Algunas marcas populares de fertilizantes
recubiertos de polimero son Osmocote®, Nutricote® y Polyon®,
que tienen una variedad de formulaciones para distintas espe-
cies de plantas y distintos ciclos de crecimiento. Algunas tasas
de liberacion son tan lentas que pueden aportar un beneficio
adicional después del trasplante.

Los FLC recubiertos de polimero son ampliamente usados
en los viveros de plantas tropicales. Los “granulos” redondos
recubiertos de polimero (figura 12.8B) tienen una liberacion
de nutrientes mas uniforme que los productos recubiertos
de azufre. Ademas, los granulos pueden formularse de modo
que contengan tanto macronutrientes como micronutrientes
(cuadro 12.4), mientras que los productos recubiertos de azu-
fre generalmente solo suministran nitrogeno.

La liberacién de nutrientes en los FLC recubiertos de
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Cuadro 12.4—Andlisis de nutrientes del fertilizante de liber-
acién controlada 15-9-12 Osmocote® Plus. Adaptado de Everris
Company (2012).

Nutriente Porcentaje

Macronutrientes

Nitrégeno (7% de amonio; 8% de nitrato) 15
Fosforo (P,05) 9
Potasio (K,0) 12
Calcio 0
Magnesio 1.3
Azufre 5.6
Micronutrientes

Hierro (0.09% soluble, 0.01% quelado) 0.46
Manganeso 0.06
Zinc 0.05
Cobre 0.05
Boro 0.02
Molibdeno 0.02

polimero es un proceso de multiples pasos. Durante el
primer riego, el vapor de agua se absorbe a través de los poros
microscépicos del recubrimiento. Este proceso crea un gradi-
ente de presién osmética en el interior del granulo, lo que oca-
siona que el recubrimiento de polimero flexible se expanda. Esta
expansion agranda los diminutos poros y permite que los nutri-
entes minerales se liberen gradualmente en el suelo o el sustrato
(figura 12.9). Aparte del agua, la temperatura es el principal
factor que afecta la velocidad de este proceso. Por lo general, la
liberacion de nutrientes aumenta con el incremento de la tem-
peratura. En climas tropicales célidos, los cultivadores pueden
esperar que los FLC se liberen a velocidades mas rapidas que
las indicadas en la etiqueta. El fabricante ajusta las velocidades
de liberacion de los productos recubiertos de polimero modi-
ficando el grosor y la naturaleza del material polimérico, y las
duraciones varian entre 3 y 18 meses aproximadamente.

Otros tipos de FLC son los productos de reacciéon con
nitrégeno, tales como la urea-formaldehido y el Fertilizante
de Microgrado IBDU (isobutilendiurea). Estos fertilizantes
se crean a través de una reaccion quimica de compuestos de
nitrégeno solubles en agua, lo que da lugar a una estructura
molecular mas compleja con un grado de solubilidad en
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La velocidad de liberacion
de FLC varia con:

(1) tipo de recubrimiento y grosor
(2) agua

Figura 12.9—La liberacion de nutrientes en los fertilizantes re-
cubiertos de polimero se produce después de que el vapor de agua
se absorbe a través de la membrana de los granulos, creando una
gradiente de presion osmdtica que expande los poros dentro del recu-
brimiento y permite que los nutrientes de los fertilizantes ingresen al
sustrato. Ilustracion de Dumroese y otros (2008).

agua muy limitado. La velocidad de liberacién de nutrien-
tes de la urea formaldehido es controlada por muchos facto-
res, entre los que se encuentran la temperatura del suelo, la
humedad, el pH y la aireacién, mientras que IBDU se vuelve
disponible principalmente mediante hidrélisis. Rara vez se
utilizan estos materiales en la produccion de plantas nativas
tropicales en contenedor, pero algunas veces se aplican al
momento del trasplante.

Comparacion Entre los
Fertilizantes Organicos y
los Fertilizantes Sintéticos

Debido a la variabilidad involucrada, es dificil comparar
los fertilizantes organicos y los fertilizantes sintéticos, pero
se pueden hacer algunas generalizaciones (cuadro 12.5).

Analisis de Nutrientes Minerales

Los andlisis de casi todos los fertilizantes organicos
muestran valores de nutrientes minerales relativamente
bajos. El porcentaje de nitrégeno rara vez supera el 15%
y suele estar comprendido entre el 5% y el 10% (figura
12.7B). Los productos con valores mas altos usualmente
estan suplementados con minerales naturales como el
nitrato de sodio. Los fertilizantes organicos muchas veces
contienen los 13 nutrientes minerales. Los fertilizantes sin-
téticos pueden formularse de manera especial de modo que
solo contengan unos cuantos macronutrientes 0 una gama

Nutricion y Fertilizacion de las Plantas

Cuadro 12.5—Comparacién entre fertilizantes orgdnicos y
fertilizantes sintéticos.

Fertilizante Fertilizante
Factor e AR
organico sintético
Analisis de nutrientes Valores
. Low
minerales altos
Gama de nutrientes minerales All Deunoa
muchos
Veloc1d.ad de liberacion Slower Wt it
de nutrientes
Compatibilidad con En niveles
. . . Yes .
microorganismos beneficiosos bajos
Costo More Mas bajo
Manipuleo Bulkier Mas
concentrada
Sostenibilidad ecoldgica Yes No
Riesgo de contaminacion Low Alto
del agua
Mejoran la Més
textura del suelo
. . adecuados
Otros beneficios y estimulan a los
L para fines de
microbios del : L
investigacion
suelo

de todos los nutrientes minerales.

Velocidad de Liberacion de Nutrientes

Una de las principales diferencias entre los fertili-
zantes organicos y los sintéticos es la rapidez con la que
sus nutrientes estin disponibles para las plantas. Los
fertilizantes sintéticos solubles se formulan como sales
y estan rapidamente disponibles, mientras que en el caso
de los FLC sintéticos existe un rango de velocidades de
liberaciéon que depende del grosor del recubrimiento.
Primero los fertilizantes organicos no procesados deben
descomponerse en particulas mas pequeiias por los
microorganismos del suelo y luego se convertirin en
solubles. Incluso los fertilizantes organicos procesados
contienen un gran porcentaje de nitrégeno insoluble
que debe someterse a descomposicion microbiana antes
de estar disponible para la absorcion de las plantas. Un
beneficio de los fertilizantes organicos liquidos es que ya
se encuentran en forma de solucioén o, por lo menos, en
forma de suspension acuosa.

Compatibilidad con Microorganismos
Beneficiosos

Quizd uno de los beneficios menos valorados de los
fertilizantes organicos es que promueven el crecimiento
de microorganismos beneficiosos del suelo, entre ellos los
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hongos micorricicos y las bacterias fijadoras de nitrégeno,
ya que los nutrientes se liberan lentamente y el componente
organico mejora las condiciones del suelo. Las investigacio-
nes han demostrado que la presencia de altos niveles de fertil-
izantes sintéticos solubles, especialmente nitrogeno y fosforo,
puede inhibir el arraigo y desarrollo de hongos micorricicos.
Esto es particularmente evidente en los sustratos sin suelo de
las plantulas en contenedor, donde las aplicaciones de fertili-
zantes solubles y sintéticos son comunes.

Costo

Es dificil hacer una comparacion entre los costos de los
fertilizantes, pues cada fertilizante contiene diferentes por-
centajes de nutrientes y los valores deben compararse por
peso o por volumen. Aunque pueden ser mas costosos estric-
tamente en funcion de cada nutriente, tanto los fertilizantes
organicos comerciales procesados como los no procesados
proporcionan muchos otros beneficios que son dificiles de
valorar, incluida la adicién de materia organica y la estimu-
lacién de los microorganismos del suelo (cuadro 12.5). Los
fertilizantes sintéticos también tienen costos ocultos, tales
como las emisiones de carbono durante su fabricacion y los
efectos ecologicos del mayor potencial de contaminacion
del agua. Para los cultivadores tropicales, la posibilidad de
reducir los costos de transporte al emplear fertilizantes
organicos comerciales suministrados localmente o fertili-
zantes organicos caseros puede resultar atractiva. En ultima
instancia, los fertilizantes solo representan un porcentaje
muy pequefio del costo de producir plantas madre de vivero,
por lo que el precio podria no ser un factor determinante a la
hora de decidir qué tipo de fertilizante usar.

Manipuleo y Aplicacion

Debido a su volumen y bajos niveles de nutrientes,
los fertilizantes organicos no procesados tienen costos de
embarque, almacenamiento y aplicaciéon mas altos que los
tertilizantes sintéticos. Por el contrario, los fertilizantes
sintéticos son mas uniformes en términos de calidad, pre-
sentan niveles de nutrientes mas altos por peso unitario y
son mucho més faciles de aplicar a los cultivos.

Sostenibilidad Ecoldgica y
Contaminacion del Agua

Uno de los beneficios reales de los fertilizantes organi-
cos es que son mas ambientalmente amigables y muchos
de ellos se pueden obtener de materiales reciclados. Los
viveros no solo pueden reciclar las plantulas que desechan,
la mala hierba y otros materiales organicos mediante el
compostaje, sino que también pueden servir para reciclar
hojas, recortes de jardin y otros residuos organicos de
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este tipo provenientes de la comunidad local que, de otro
modo, irfan a parar a los vertederos (Morgenson 1994).

Los nutrientes de los fertilizantes organicos son mucho
mas susceptibles a la lixiviacion que los de los fertilizantes
sintéticos. Tanto los fertilizantes organicos procesados
como los no procesados liberan sus nutrientes lentamente
y de una forma que permanece en el perfil del suelo. Los
fertilizantes sintéticos, especialmente las formulaciones
solubles, con frecuencia liberan sus nutrientes con una
rapidez mucho mayor que aquella con la que las plantas
pueden utilizarlos, y el exceso de nutrientes puede con-
taminar las aguas superficiales o subterraneas.

Tasas y Métodos de Aplicacion
de Fertilizantes

Las tasas de aplicacion de fertilizantes dependen del
entorno de crecimiento y de otros factores culturales tales
como el volumen del contenedor, el tipo de sustrato y
la frecuencia de riego. En particular, el tamano del con-
tenedor de crecimiento tiene un efecto profundo sobre la
mejor tasa y frecuencia de aplicacién. Los contenedores
muy pequeios requieren tasas de aplicacion mas bajas y
frecuentes, mientras que los contenedores grandes pueden
tolerar tasas de aplicacion altas y menos frecuentes. En
el caso de la mayoria de los fertilizantes, los fabricantes
especifican tasas de aplicacion recomendadas generales
para las plantas de viveros de contenedor en las etiquetas
de los contenedores. Ademds, la experimentacion, la con-
sulta con otros cultivadores y la elaboracion de protocolos
de propagacion (consultar el Capitulo 4, Planificacion de
los Cultivos: Protocolos de Propagacion, Cronogramas y
Registros) ayudardn a refinar las tasas de aplicacién de
fertilizantes a las especies de plantas nativas.

Fertirrigacion para la Aplicacion
de Fertilizantes Solubles

Algunos viveros de plantas tropicales aplican fertilizantes
solubles a través de sistemas de riego, un proceso conocido
como fertirrigacion. La eleccién del mejor método de fer-
tirrigacion depende del tipo de riego y del tamano y sofisti-
cacion del vivero. El método mas simple es mezclar fertili-
zantes solubles y agua en un contenedor de riego o utilizar un

Precaucion: Todo inyector de fertilizante
debe instalarse con una valvula antirretorno
para eliminar la posibilidad de que el
fertilizante soluble pueda ser absorbido por la
linea de agua y contaminar el agua potable.
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inyector de manguera, y regar las plantas manualmente. Sin
embargo, este método puede ser tedioso y demandar mucho
tiempo cuando se fertirriga una gran cantidad de plantas. Por
otro lado, este método puede ser apropiado para viveros mas
pequenos donde se cultivan muchas especies distintas con
diferentes necesidades de fertilizante.

Los inyectores de fertilizantes son una forma mucho
mas precisa de aplicar fertilizantes solubles, especial-
mente cuando se cultivan grandes cantidades de plantas
que tienen las mismas necesidades de fertilizantes. Los
inyectores mas simples son conocidos como mezcladores
de sifén (figura 12.10A), y Hozon™ y EZ-FLO® son mar-
cas comunes cuyo costo oscila entre los $20 y $200. Los
inyectores de sifon se conectan al grifo de agua y tienen
un pedazo de tubo de caucho insertado en una solucion
concentrada de fertilizante (figura 12.10B). Cuando
se conecta una manguera de riego al otro extremo del
inyector y se abre el grifo, el flujo a través de la manguera
provoca una succién que arrastra la solucion fertilizante
hacia arriba y la mezcla con el agua en una proporcion
fija. Por ejemplo, el inyector Hozon™ inyecta una parte
de fertilizante soluble a 16 partes de agua, lo que equivale
a una proporcion de inyeccion de 1:16. Tome en cuenta
que este inyector requiere una presion de agua de por
lo menos 30 libras por pulgada cuadrada (Ib/in2 [psi])
(0.207 MPa) para funcionar correctamente, mientras
que el EZ-FLO® funciona con presiones de agua tan bajas
como 5 psi (0.034 Mpa).

Inyectores de fertilizantes mdas complicados, pero
mas precisos, cuestan entre aproximadamente $300 y
mas de $3,000. Por ejemplo, Dosatron® es un inyector
de tipo bomba de agua que se instala directamente en la
linea de riego y bombea la solucion de fertilizante a la
tuberia de riego en un rango de proporciones de inyec-
cion (figura 12.10C). Entre los sistemas de fertirrigacion
de tecnologia mas avanzada se encuentra la barra hidrau-
lica automatizada, que proporciona una cobertura muy
consistente y uniforme de agua y fertilizante al cultivo.
Sin embargo, el precio relativamente alto de las barras
de riego las hace inaccesibles para la mayoria de los vive-
ros de plantas. Todo inyector debe calibrarse luego de su
instalacion para verificar la proporcion de inyeccion de
fertilizante y luego revisarse mensualmente para asegu-
rar que siga funcionando correctamente.

Algunos nutrientes, principalmente el calcio y el mag-
nesio, son muy insolubles en el agua y pueden incluso
causar problemas de solubilidad en las soluciones con-
centradas de fertilizante. Si no estan presentes de forma
natural en el agua de riego, el calcio y el magnesio deben
suministrarse en una solucion fertilizante separada o en
una enmienda de piedra caliza dolomitica al sustrato.

Nutricion y Fertilizacion de las Plantas

Agua de
riego agua

Solucién
concentrada
de fertilizante

Solucién de
fertirrigacion
aplicada

Figura 12.10—Los fertilizantes solubles pueden mezclarse con
agua y aplicarse al cultivo, un proceso conocido como “fertirrig-
acion.” Un inyector de sifén (A) succiona la solucion concentrada
de fertilizante, la mezcla con agua de riego, y luego la solucién de
fertirrigacion se aplica con una manguera (B) u otro sistema de riego.
El inyector Dosatron® (C) permite un control mds preciso de las
proporciones de inyeccion. Las ilustraciones A y B son cortesia de
Hummert™ International y la foto C es de Tara Luna.
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Aplicacion de Fertilizantes de
Liberacion Controlada

Los FLC pueden ser aplicados (espolvoreados en la parte
superior del contenedor) si se tiene cuidado de que cada contene-
dor o celda reciba el mismo niimero de granulos (figura 12.11A,
cuadro 12.6). Se puede utilizar una varilla de aplicacion especial
de tipo gota para abonar contenedores mas grandes (>1 galén
[4 L]) en la parte superficial, ya que se puede aplicar una dosis
medida de fertilizante a la base de cada planta. Este método anula
la posibilidad de que los granulos de fertilizante se alojen en el
follaje y lo quemen tan pronto como se riegue el cultivo.

Otra opcidn para aplicar los FLC es incorporarlos al sustrato
(figura 12.11B, cuadro 12.6). Si los cultivadores mezclan el sus-
trato in situ, es posible incorporar los FLC, pero se debe tener
especial cuidado para garantizar una distribucion uniforme
(figura 12.11C) y evitar que se daie el recubrimiento de los
granulos. Si el recubrimiento se rompe, el fertilizante soluble se
liberard inmediatamente y la sal causard serios dafios. Los vive-
ros pueden comprar sustratos con FLC que ya se hayan incor-
porado uniformemente usando equipos de mezcla comerciales
especiales. El sustrato comprado debe manipularse con cuidado
y no debe almacenarse por periodos prolongados, ya que una
buena parte de los nutrientes podrian liberarse como resultado
del rompimiento de los granulos o de altas temperaturas.

Cuadro 12.6—Recomendaciones del fabricante para la apli-
cacion del fertilizante de liberacion controlada 15-9-12 Osmocote®
Plus. Adaptado de Everris Company (2012).

Temperatura
Duracién (meses)
oF oC
60 15 4a5
70 21 3a4
80 26 2a3
90 32 la2
Tasas de incorporacion
Unidades
Baja Media Alta
1bs por yd3 3.0 8.0 12.0
kg por m3 1.8 4.7 7.1
gporL 1.8 4.7 7.1
Abonado superficial (gramos por contenedor)
B Bajo Medio Alto
contenedor
1 qt (946 cm3) 2 4 6
1 gal (4,546 cm?) 6 17 26
5 gal (22,730 cm3) 26 70 105

dressing”) si se tiene cuidado de lograr una aplicacion uniforme (A). La incorporacion de fertilizantes de liberacion controlada cuando
se mezcla el sustrato (B) ayuda a lograr una distribucion uniforme de los granulos en contenedores pequefios (C). Foto A de Brian F.
Daley, foto B de Diane L. Haase y foto C de Tara Luna.
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Los cultivadores pueden seguir las recomendaciones gene-
rales proporcionadas por los fabricantes si clasifican sus cultivos
por usos relativos de los nutrientes: bajo, medio o alto (cuadro
12.6). Naturalmente, estas tasas de aplicacion deben utilizarse
de forma conservadora hasta que puedan evaluarse sus efectos
sobre el crecimiento y rendimiento de cada planta. Dado que la
liberacion de nutrientes de los FLC se ve tan afectada por la tem-
peratura, los cultivadores deben ser cautelosos al seguir las reco-
mendaciones de la etiqueta de los FLC. Los fabricantes basan
sus velocidades de liberacion en una temperatura promedio de
aproximadamente 70 °C (21 °C) y las velocidades de liberacion
aumentan en alrededor de 25% por cada 9 °F (5 °C) de incre-
mento en la temperatura (cuadro 12.6). Al igual que con todas
las practicas de viveros, los cultivadores deberian siempre llevar
a cabo ensayos a pequefia escala antes de adoptar cualquier
nuevo tratamiento con fertilizantes.

Aplicacion de Fertilizantes Organicos

Podria incorporarse compost a los sustratos, pero deben estar
totalmente maduras para evitar la quema de fertilizantes. Uno
de los retos a la hora de utilizar fertilizantes organicos liquidos
es como alcanzar los altos niveles de nitrégeno soluble necesa-
rios para lograr répidas tasas de crecimiento. Los cultivos de
viveros de alta calidad pueden crecer con fertilizantes organicos;
sin embargo, como sus valores de nutrientes son relativamente
bajos (figura 12.7B), podria ser necesario ajustar los programas
de produccion.

Determinacion de
Cuando Fertilizar

Dado que los sustratos artificiales, como los de turba-
vermiculita, son infértiles por naturaleza, la fertilizacion

debe comenzar apenas se establezcan las plantulas o los
esquejes. Sin embargo, algunas marcas de sustrato con-

tienen una dosis inicial de fertilizante, por lo que debe ase-
gurarse de verificar la etiqueta. Las mezclas caseras de suelo
que hayan sido enriquecidas con composta u otros fertili-
zantes organicos podrian no requerir fertilizacion inmedi-
ata; no obstante, ello, observe el crecimiento de las plantas y
realice pequefias pruebas para estar seguro.

En los viveros, las tasas de crecimiento de las plantas
pueden controlarse con niveles de fertilizacion, especial-
mente nitrégeno. A medida que las plantas absorben mas
nutrientes, su tasa de crecimiento aumenta rapidamente
hasta llegar al punto critico. Después de este punto, la
adicion de mas fertilizantes no aumenta el crecimiento de
las plantas, pero ello se puede hacer para “cargar” nutrientes
adicionales al stock del vivero para su después del trasplante.
Sin embargo, mas alld de determinado punto, la fertilizacion
excesiva puede reducir el crecimiento de las plantas y, con el
tiempo, causar toxicidad (figura 12.12).

Algunas especies de plantas tropicales necesitan muy poco
fertilizante, mientras que otras necesitan que se les dé un
“empujon” con nitrégeno para lograr buenas tasas de creci-
miento y cumplir con las especificaciones objetivo. Las especies
con semillas pequefias gastan sus nutrientes almacenados poco
después de la germinacion, mientras que las que tienen semillas
grandes contienen mayores reservas de nutrientes y no necesi-
tan fertilizacion inmediata. Una fertilizacion excesiva al prin-
cipio de la temporada de crecimiento puede ser perjudicial para
las leguminosas y otras especies nativas, que deben establecer
bacterias fijadoras de nitrogeno u hongos micorricicos en sus
sistemas radiculares antes del trasplante. Ganar experiencia en
el cultivo de una especie en particular es la mejor medida que
se puede tomar para desarrollar prescripciones de fertilizacion
especificas para cada especie.

Los cultivadores de plantas nativas tropicales nunca deben
esperar a que sus cultivos muestren sintomas de deficiencia para

Aoficioneia

Rango Consumo Rango

to—»
A

Figura 12.12—La fertilizacién es
una de las formas mds efectivas de au-
mentar el crecimiento de las plantas,
que sigue un patrén caracteristico. A
medida que el contenido de nutrientes
en el tejido vegetal aumenta, el cre-
cimiento también aumenta y los sin-
tomas de deficiencia se reducen; sin
embargo, la fertilizacion mds alld del
rango Optimo no siempre es conveni-
ente. Ilustracion de Jim Marin.

imien

Aumentar el crec

toxico

de lujo

Aumento de la concentracion de nutrientes del tejido —»
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Figura 12.13—Los sintomas de deficiencia de nutrientes como la clorosis (amarillamiento) son comunes, pero pueden ser causa-
dos por distintos nutrientes. La clorosis por nitrdgeno se observa primero en el follaje mds viejo (A), mientras que la clorosis por
hierro se produce en las agujas u hojas mds jovenes (B). La fertilizacion excesiva puede provocar sintomas de toxicidad, tal como la
necrosis a lo largo del borde de las hojas causada por la toxicidad del boro (C). Foto A de Erdmann y otros (1979) y fotos B y C de

Thomas D. Landis.

fertilizarlas. La tasa de crecimiento de las plantas se reducira
antes de que aparezcan sintomas visibles. Incluso después de la
fertilizacion, pueden pasar semanas antes de que el crecimiento
se reanude después de una condicién de deficiencia. Evaluar
los sintomas de deficiencias de nutrientes sobre la base de las
caracteristicas foliares puede ser una tarea dificil incluso para
los expertos, debido a que distintas deficiencias de nutrientes
tienen sintomas caracteristicos similares, los cuales pueden
variar significativamente de una especie a otra. Ademas, los
sintomas foliares tipicos, como la clorosis, podrian responder
a causas distintas al estrés de nutrientes, como dafios por calor
o enfermedad de las raices. La posicion del follaje sintomatico
puede ser en cierto modo diagndstica. Por ejemplo, el nitrégeno
es muy movil dentro de la planta y se desplazara al follaje joven
cuando el nitrogeno sea limitante. Por lo tanto, las plantas con
deficiencia de nitrogeno presentan una coloracion amarillenta
en las hojas mas viejas y no en las mas jovenes (figura 12.13A).
Por el contrario, el hierro es muy poco mévil en las plantas, por
lo que los sintomas de deficiencia aparecen primero en el follaje
mas joven y no en el més viejo (figura 12.13B). Tenga presente
que la fertilizacion excesiva puede causar sintomas de toxicidad
(figura 12.13C). Por ello, el mensaje final es: Los sintomas foliares
pueden ser un indicador de problemas relacionados con nutri-
entes (u otros problemas), pero nunca deben tomarse como la
unica guia para la fertilizacion. El monitoreo y la prueba de los
cultivos, la experiencia y el conocimiento de las fases de creci-
miento son las mejores guias para determinar las frecuencias y
tasas de fertilizacion.

Fertilizacion Durante las Fases de
Crecimiento de las Plantas

Los cultivadores necesitan conocer las distintas nece-
sidades de nutrientes que tienen las plantas durante cada
fase de crecimiento y ajustar las prescripciones de fertili-
zantes de acuerdo con ello (cuadro 12.7). Estos ajustes son
particularmente importantes para el nitrégeno (especial-
mente, el nitrégeno en forma de amoniaco), el cual tiende
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a ser uno de los principales impulsores del crecimiento y
desarrollo de las plantas (figura 12.14).

Fase de Arraigo

La fertilizacion debe comenzar tan pronto como las plan-
tas hayan emergido y se hayan arraigado. Sin embargo, las
plantas pequefias son muy suculentas y especialmente vul-
nerables a los danos que las altas concentraciones de sal
causan a las raices. Por otro lado, se ha demostrado que los
altos niveles de nitrogeno aumentan el riesgo de aparicion de
hongos de marchitamiento y otros problemas de plagas. Por
lo tanto, recomendamos fertilizar con niveles de nitrégeno
bajos a moderados (25 a 75 ppm) durante este periodo.

Fase de Crecimiento Rapido

Esta es la fase durante la cual los brotes de las plantas
alcanzan la mayor parte de su desarrollo y los altos niveles
de nitrégeno (de 100 a 150 ppm) tienden a acelerar este
crecimiento. Ademas del nitrogeno, los fertilizantes deben
contener niveles adecuados de todos los demads nutrientes
minerales. Sin embargo, los cultivadores deben monitorear
de cerca el crecimiento y desarrollo de las plantas durante
la fase de crecimiento rapido para asegurar que los brotes
no se vuelvan excesivamente grandes o pesados.

Fase de endurecimiento

Cuadro 12.7—Ejemplos de regimenes de fertilizacion ajustados
para las fases de crecimiento de las plantas.

Fase de crecimiento | Nitrégeno Fésforo Potasio
Arraigo Medio Alto Bajo
Crecimiento rapido Alto Medio Medio
Endurecimiento Bajo Bajo Alto
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Suministro de nitrégeno

<~lltrato Amoni¢>

Figura 12.14—Dado que el nitrégeno es tan importante para la
fisiologia de las plantulas, se pueden usar fertilizantes nitrogenados
para controlar la relacion brote-raiz. También se utilizan para au-
mentar o disminuir la velocidad de crecimiento de las plantas. Se
recomiendan los fertilizantes que contienen nitrégeno en forma de
nitrato durante la fase de endurecimiento para reducir la velocidad
de crecimiento de los brotes mientras se estimulan las raices; se reco-
mienda el nitrégeno amoniacal durante el crecimiento rapido. Ilus-
tracion adaptada de Dumroese y otros (2008).

El objetivo de la fase de endurecimiento es preparar
a las plantas para el estrés del transporte y el trasplante,
desacelerando el crecimiento de los brotes y promovi-
endo al mismo tiempo el crecimiento de los tallos y las
raices. Consultar el Capitulo 15, Endurecimiento, para
una descripcién completa de este tema. Los altos niveles
de nitrégeno estimulan el crecimiento de las plantas; por
ende, reducir la cantidad de nitrégeno (de 25 a 50 ppm)
las ayuda a iniciar su endurecimiento. Por lo general, una
menor proporcion de nitrdgeno frente al fésforo y potasio
es util (cuadro 12.7). Ademds, cambiar a fertilizantes que
contienen nitrégeno en forma de nitrato (en contraposicion
al amoniaco) es util porque ese nitrégeno no promueve el
crecimiento de los brotes. El nitrato de calcio es un fertili-
zante ideal para el endurecimiento porque proporciona la
unica forma soluble de calcio, que tiene el beneficio ana-
dido de ayudar a promover el desarrollo de paredes celula-
res fuertes. Es importante distinguir entre el nitrato de cal-
cio granulado y el nitrato de amonio célcico liquido, el cual
si contiene amonio. Una buena regla general para muchas
plantas tropicales es que el endurecimiento debe comen-
zar cuando los brotes han alcanzado entre el 75% y el 80%
del tamafio objetivo. Las plantas tardan algunas semanas
en reaccionar a este cambio en la fertilizacién y seguiran
creciendo después de que se haya reducido la fertilizacion
con nitrogeno. La lixiviacion del sustrato con varios riegos
de agua corriente es una buena manera de asegurarse de
que todo el exceso de nitrogeno sea eliminado del sustrato.

Nutricion y Fertilizacion de las Plantas

Monitoreo y Prueba

Recomendamos monitorear la conductividad eléctrica
(CE) de las soluciones fertilizantes y realizar andlisis quimicos
del follaje de las plantas para determinar si la fertilizacion es
suficiente, evitar que surjan problemas y diagnosticar cual-
quier deficiencia o toxicidad en caso de producirse.

Prueba de CE

Dado que todos los fertilizantes se absorben en forma de
iones cargados eléctricamente, la capacidad de una solucion
de agua para conducir la electricidad es un indicador de la
cantidad de fertilizante presente. Los cultivadores que reali-
zan fertirrigacion necesitan verificar periddicamente la CE del
agua de fertirrigacion aplicada y de la solucién del sustrato.
La medicion de la CE del agua de fertirrigacion mientras se
aplica al cultivo puede confirmar si la solucidn fertilizante se
ha calculado correctamente y si el inyector esta funcionando.

Los sencillos medidores de CE manuales (figura 12.15)
son bastante econdmicos y resultan muy utiles para moni-
torear la fertirrigacion. La lectura de la CE indica la canti-
dad total de sales fertilizantes y sales naturales presentes en
la fuente de agua. Las lecturas normales en la fertirrigacion
controlada debe oscilar entre 0.75 y 2.0 uS/cm. La medicién
de la CE del agua lixiviada de los contenedores también
puede ayudar a detectar problemas de lixiviacion inadec-
uada y de acumulacion de sales en el sustrato. Sin embargo,
la medicion de la CE de la solucion en el sustrato propor-
ciona la mejor estimacion de la cantidad de fertilizante
disponible para las raices de las plantas. El rango tipico de
valores de CE aceptables en el sustrato para la mayoria de las
especies de plantas tropicales es de aproximadamente 1.2 a
2.5 uS/cm. Si la CE es superior a 2.5, es conveniente lixiviar

Figura 12.15—Medidor de conductividad eléctrica usado para
estimar las concentraciones de sales fertilizantes en el agua de riego,
agua de fertirrigacion o extracto de medios saturados. Foto de Dou-
glass E. Jacobs.
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las sales con agua de riego limpia. Consultar el Capitulo 11,
Calidad del Agua y Riego, para mayor informacion sobre las
mediciones, pautas y unidades de CE.

Pruebas Foliares

La mejor manera de monitorear la nutricién de las plantas y
las respuestas a la fertilizacion es probar el follaje de las plantas
para obtener una medida exacta de los nutrientes que la planta
ha adquirido. Al examinar las concentraciones de nutrientes en
los tejidos y monitorear simultaneamente el crecimiento de las
plantas, es posible identificar si hay una deficiencia o un exceso/
toxicidad de nutrientes especificos (figura 12.12). Existe poca
informacién publicada sobre los niveles ideales de nutrientes
minerales en las plantas de viveros tropicales, por lo que le reco-
mendamos realizar pequefias pruebas para elaborar directrices
aplicables a su propia especie. Las muestras foliares deben reco-
gerse de forma sistematica y enviarse a un laboratorio de recono-
cido prestigio para su procesamiento (puede haber recomenda-
ciones disponibles a través de los agentes locales de extension).
Los valores de concentracién de nutrientes analizados se com-
paran luego con algun conjunto conocido de valores de nutrien-
tes adecuados para determinar de qué elementos especificos hay
deficiencia (cuadro 12.8). El costo de analizar estas muestras es
relativamente bajo si se tiene en cuenta la mejora potencial de la
calidad de los cultivos que se puede obtener al contar con datos
para guiar los regimenes de fertilizacion.

Cuadro 12.8—Rangos estimados de niveles de nutrientes foli-
ares para plantas tropicales sanas (basados en datos compilados
por Drechsel y Zech [1991] sobre especies de drboles tropicales de
hoja ancha cultivados en el campo). Los rangos de nutrientes pu-
eden variar significativamente de una especie a otra. Se recomienda
realizar pruebas en viveros a fin de determinar los mejores rangos
para especies especificas.

Nutriente Rango de niveles foliares en
plantas sanas
Macronutrientes (%)
Nitrégeno 1.5a3.5
Fosforo 0.10a0.25
Potasio 0.60a1.8
Calcio 0.50a2.5
Magnesio 0.15a0.50
Azufre 0.10a0.30
. . ppm
Micronutrientes (partes por millén)
Hierro 502250
Manganeso 352250
Zinc 10a 40
Cobre 5a20
Boro 15a50
Molibdeno 0.10a1.0
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Pruebas de Crecimiento

Llevar a cabo pequenas pruebas de crecimiento es otra buena
forma de monitorear la nutricion de las plantas y sus necesidades
de fertilizacién. Estas pruebas son especialmente informativas
para las especies de plantas tropicales, ya que existe muy poca
informacién publicada al respecto. La documentacion detallada
delas condiciones de crecimiento, los insumos de los fertilizantes
y la respuesta resultante de las plantas puede ayudar a elaborar
futuras prescripciones de fertilizantes para una especie especifica
en un vivero. Consultar el Capitulo 20, Descubrir Formas para
Mejorar las Practicas del Vivero y la Calidad de las Plantas, para
mayor informacién sobre como realizar estos descubrimientos
mediante ensayos y experimentos.

Reduccion de los Efectos
Ambientales de la Fertilizacion

Regardless of the method of fertilizer application or the
type of fertilizer used, runoff of excess fertilizers is a major
environmental concern. Nutrient ions, notably nitrate and
phosphate, leach easily from container nurseries, and can pol-
lute groundwater or adjacent streams. Many areas have laws
and regulations limiting runoff and groundwater nitrate lev-
els. Growers need to choose types of fertilizers and schedule
their applications to minimize potential pollution concerns.
Because nitrate and phosphate are so soluble in water, growers
need to irrigate only when necessary and apply only enough
water so that only small amounts drain out the bottom of the
containers. This approach also makes sense from an economic
standpoint, because the desire is to have most of the applied
fertilizer taken up by crop plants rather than lost in runoft.

Reducing, eliminating, and managing environmental
effects of fertilization in the nursery include these practices—

1. Apply fertilizer as part of a designed nutrient and irriga-
tion program. The goal is never to push plants as quickly
as possible through all phases of growth; instead, crops
should be cultured to produce balanced, healthy plants for
the best results after outplanting.

2. Consider using slow-release and controlled-release fertil-
izers in addition to, or instead of, highly soluble liquid
fertilizers.

3. Select organic fertilizers that have less leaching potential.

4. Explore options to recycle or reuse irrigation water,
including subirrigation systems or catchment ponds
where runoff can be collected, treated, and reused.

5. Learn about water conservation and responsible manage-
ment and reuse of runoff water, as discussed in Chapter
11, Water Quality and Irrigation.

Una combinacién de estos pasos, seguin sea apropiado para
su vivero, le ayudara a minimizar la lixiviacion de nutrientes
y a reducir los efectos de la fertilizacion en el medioambiente.
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