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Prélogo

Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor

Volumen 4: Fertilizacién y Riego

La traduccion y edicion de dos de los siete
volumenes del Manual de Viveros para la
Produccién de Especies Forestales en Contenedor,
del Servicio Forestal de los Estados Unidos
(USDA-FS), ha sido sin duda la culminacion de un
gran esfuerzo en pro de mejorar la calidad de
planta producida en México bajo este sistema.

El proyecto de la traduccién nacié como una de las
lineas estratégicas por parte del Grupo de Trabajo
de Viveros y Plantaciones Forestales, en el marco
del Memorandum de Entendimiento (MOU:
Memorandum of Understanding) entre México y los
Estados Unidos de América, el cual trabajo en
forma continua hasta 1995, bajo el esquema de
organizacion definido por el MOU prevaleciente en
ese entonces. Para esas fechas, el
establecimiento de viveros de alta productividad se
volvia una realidad en nuestro pais, operando en
su mayoria bajo el sistema de produccion en
charolas de poliestireno expandido. Este hecho
permitié inferir al Grupo que dicho sistema tenderia
a usarse cada vez mas, por lo cual el manual seria
una excelente herramienta para apoyar de manera
significativa a todos aquellos viveristas que usan y
usaran el sistema para la produccion de especies
forestales.

El proceso de traduccion se inici6 de manera
inmediata por uno de los miembros del Grupo de la
contraparte mexicana, lograndose traducir cuatro
de los cinco volumenes disponibles en esas fechas,
contando en todo momento con el apoyo directo
del USDA-FS, a través del autor principal de la
obra quien a su vez, fue el lider del grupo de la
contraparte estadounidense.

No obstante a finales de 1995, el proyecto se vio
interrumpido debido a la culminaciéon del MOU, asi
como a la reorganizacion de los organos de la
Administracion Publica, con lo cual muchos de los
proyectos encaminados por el Grupo se vieron
afectados, destacando por supuesto, el de la
traduccion del manual.

Es hasta finales de 1999 en que el proyecto se
vuelve a retomar, dada la necesidad de contar con
este tipo de informacién técnica en todos los
viveros que producen bajo el sistema de
contenedor, ya que actualmente una tercera parte
de la produccion nacional se realiza en
contenedores, bajo diferentes modalidades. En
este sentido y por iniciativa del personal técnico de
la Direccién General del Programa Nacional de
Reforestacion (PRONARE), se fortalecen los
contactos con el personal del USDA-FS para

finalizar el proyecto de la traduccion, ediciéon e

impresion de los volimenes 2 'y 4,
correspondientes a Contenedores y Medios de
Crecimiento, y Fertilizacion y Riego,
respectivamente.

Cada uno de los volumenes del Manual cuenta con
un lenguaje técnico relativamente sencillo,
acompafiado de ejemplos y graficos que hacen
didactico y comprensible su contenido, con lo cual
resulta aun mas facil entender los fundamentos
para la produccion de planta de calidad.

Aunque el mismo manual lo establece, es
importante mencionar que la gran mayoria de los
ejemplos donde se incluyen ensayos y respuestas
de diferentes especies utilizadas para las pruebas,
son en su mayoria coniferas de otras latitudes,
diferentes a las presentes en nuestro pais, y
deberan ser consideradas solo en forma indicativa,
por lo cual sera necesario que se tomen las
reservas necesarias, hasta en tanto no se realicen
los debidos analisis y pruebas sobre la gran
diversidad de especies (tanto coniferas como
latifoliadas) que se producen en México, bajo este
sistema.

El proyecto para finalizar la traduccion, edicion e
impresién de los restantes 5 manuales representa
una tarea por demas ambiciosa, pero necesaria,
por lo cual, serd de suma importancia que este
proyecto pueda tener continuidad en afos
subsecuentes, ya que ello garantizara que en
México se cuente con una valiosa herramienta
bibliografica, que fortalezca los actuales
conocimientos y practicas de produccion,
permitiendo con ello minimizar muchos de los
errores que se han cometido en los viveros,
algunas de las veces por falta de elementos y
conocimientos aplicables al proceso de produccion.
Asimismo, permitira reforzar los conocimientos en
las tareas de ensefianza e investigacion al servir de
soporte en el ambito académico en esta materia.

Estamos convencidos que esta informacién sera
utilizada para mejorar sustancialmente muchas de
las practicas realizadas en los viveros en forma
tradicional y empirica, y aun en aquellos que
trabajan con aplicacion de conocimientos técnicos,
permitiendo afinar los diferentes procesos para
lograr finalmente el objetivo principal de un vivero
forestal: La produccion de planta de calidad.

J. Ricardo Sanchez Velazquez
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El trabajo para elaborar el primer manual técnico
referente a la produccién de plantas de especies
forestales en contenedor, intitulado "Cémo cultivar
plantas de especies forestales en contenedor en
invernaderos" ("How to grow tree seedlings 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 un Reporte General Técnico (GTR
RM-60), en mayo de 1979.

Este manual alcanz6é gran aceptacion en todo el
mundo como referencia primaria 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, actualmente no se
sigue reimprimiendo.

En 1982, se hicieron planes para escribir un nuevo
manual fundamentado en la obra referida, pero
agregando varios capitulos nuevos. El equipo de
autores se integré con Thomas D. Landis, Richard
W. Tinus, Stephen E. McDonald, y James P.
Barnett. Considerando que el manejo de viveros
que emplean contenedores ha cambiado
considerablemente durante la ultima década, el
equipo de trabajo realiz6 una encuesta acerca de
las practicas de esta indole en 1984. La encuesta
fue distribuida a 135 viveros en los Estados Unidos
y Canada. La respuesta fue excelente: 78
encuestas fueron devueltas. Tal informacién ha
sido empleada para determinar las prioridades y el
énfasis en la escritura del trabajo, y la informacion
derivada ha sido incluida en muchos de los
capitulos de este manual.

El presente manual esta constituido por una serie
de volumenes secuenciados. Cada volumen
contiene capitulos acerca de temas concernientes
a la produccion de plantas de especies forestales
en contenedor. Los volumenes pueden ser
acopiados y utilizados como un manual completo
de vivero, o pueden ser usados en forma separada
por especialistas y usuarios que requieren
informacioén sobre un tema en particular. Debido a
que varios temas son discutidos en mas de un
volumen, existe alguna redundancia en el manual.
No obstante, tal repeticion esta justificada, ya que
muchos lectores usaran el manual como referencia
técnica y no leeran la obra en su totalidad.

Este manual esta estructurado con base en un
breve sumario, con los titulos organizados y
numerados, lo que facilita al lector la rapida
localizacion de un tema sin necesidad de acudir al
indice. El sumario general de volumenes Yy titulos
de capitulos esta organizado de la siguiente forma:

Volumen Uno

Volumen Dos

Volumen Tres

Capitulo 1

Capitulo 2
Capitulo 3

Capitulo 4
Capitulo 5
Capitulo 6

Capitulo 7
Capitulo 8

Capitulo 1
Capitulo 2

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4

Planeacién, Establecimiento y
Manejo

Planeacion Inicial y Estudio de
Factibilidad

Seleccion del Sitio

Disefio del Vivero e Instalaciones
para el Cultivo

Equipo no Estructural y Controles

Equipo Auxiliar y Construcciones

Areas de Sombra, Areas de
Crecimiento y Tuneles

Manejo del Vivero

Identificacion y Control de
Problemas en la Produccién en
Contenedores

Contenedores y Medios de
Crecimiento

Contenedores: Tipos y Funciones
Medios de Crecimiento

Condiciones Ambientales del
Vivero

Temperatura

Humedad

Luz

Bidxido de Carbono (CO,)

Volumen Cuatro Fertilizacion y Riego

Volumen Cinco El

Capitulo 1
Capitulo 2

Capitulo 1
Capitulo 2

Volumen Seis

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4

Capitulo 5
Capitulo 6

Volumen Siete

Capitulo 1

Nutrientes Minerales y Fertilizacion
Riego y Manejo del Agua

Biolégico:
y

Componente
Plagas, Enfermedades
Micorrizas en el Vivero

Manejo de Plagas y Enfermedades
Micorrizas

Propagacion de Plantas

Tipos de Existencias y Programa de
Cultivo

Factores de Ila Semilla vy
Tratamientos Pregerminativos
Siembra Directa y Otros Métodos de
Propagacion

Fase de Establecimiento

Fase de Crecimiento

Fase de Endurecimiento

Preparacién de la Planta,
Almacenamiento y Plantacion

Preparacién y Almacenamiento

Capitulo2 Cargay Transporte
Capitulo 3  Plantacion
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Este manual estd basado en los mejores
conocimientos actuales acerca del manejo de
viveros forestales que utilizan contenedores, vy
puede ser empleado como referencia general. Las
recomendaciones fueron dadas utilizando la mejor
informacion disponible al momento, y estaran por lo
tanto sujetas a revisién, en la medida que exista un
mayor conocimiento. Mucha de la informacién de
este manual fue desarrollada para especies de
coniferas del oeste y sur de los Estados Unidos.
Aunque los autores intentaron incluir informacion
para especies de otfras regiones geograficas, dada
la amplia variacion en las respuestas de cada
especie, los viveristas han de adaptar 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
aplicadas a escala operativa.

En el manual se refieren nombres de productos
comerciales, pero solo como ejemplos, y no se
pretende la recomendacion de productos
especificos, o la exclusion de ofros igualmente
adecuados. La mencion de plaguicidas especificos
se provee solamente como informacion general y
no debe ser interpretada como una recomendacion.
A causa de los frecuentes cambios en el registro y
etiqguetado de 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 peligrosos para los
seres humanos, animales domésticos, plantas
deseables, peces y otros animales silvestres, si
tales sustancias no son manejadas o aplicadas
apropiadamente. Use todos los plaguicidas
selectiva y cuidadosamente, siguiendo las
instrucciones de la etiqueta. Siga las practicas
recomendadas tanto para la disposicion de
excedentes como en relacién a contenedores para
los plaguicidas.

El presente manual fue organizado en volumenes
separados para facilitar revisiones y actualizacion.
Si el lector detecta algun error en el texto, o tiene
alguna sugerencia para mejorarlo, los autores
solicitan atentamente que remita todas sus
observaciones a Thomas D. Landis, USDA Forest
Service, State and Private Forestry, PO Box 3623,
Portland, OR 97208, U.S.A.

Muchas personas apoyaron la escritura de este
manual. Los autores agradecen a ellos sus
sugerencias y motivacion. La revision técnica de
tan voluminosa publicacion involucra un trabajo
considerable, de modo que los autores estan
agradecidos en extremo por los invaluables
servicios proporcionados por los siguientes
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profesionales especialistas en viveros para el
volumen cuatro:

Capitulo 1 Nutrientes Minerales y Fertilizacion

» Sr. R. Glenn Matthews. Columbia Britanica.
Ministerio de Bosques, Victoria, BC;
Canada.

» Sr. Rex Eng. Vivero "Red Rock", Prince
George, BC, Canada.

» Sr. R. D. Hallett. Servicio Forestal
Canadiense, Centro de Investigaciones

Forestales y Maritimas, Fredericton, NB,
Canada.

Capitulo 2 Riego y Manejo del Agua

» Sr. Joseph Myers. Vivero Coeur d'Alene,
Coeur d'Alene, ID, E.U.A.

» Dr. Steven Grossnickle. Centro de
Biotecnologia Forestal, BC Research,
Vancouver, BC, Canada.

» Sr. Tony Willingdon. Vivero Surrey, Surrey,
BC, Canada

» Dra. Mary L. Duryea. Escuela de Recursos

Forestales y Conservacion, Universidad de
Florida, Gainesville, FL, E.U.A.
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4.1.1 Nutrientes Minerales Esenciales

La importancia de la nutricion mineral en la calidad
y cantidad del crecimiento en plantas de especies
forestales producidas en contenedor, no debe ser
sobreenfatizada. Probablemente, mas que ninguna
otra practica de cultivo, con la posible excepcién
del riego, la fertilizacion controla tanto la tasa como
el tipo de crecimiento.

La terminologia de nutricién vegetal contiene varios
términos que son imprecisos técnicamente. En el
argot de la ciencia vegetal, los nutrientes
"minerales" son los elementos esenciales que las
plantas obtienen del suelo. No obstante, acorde
con la definicion quimica estricta, el término mineral
se refiere a un compuesto, mas que a un grupo de
elementos simples. El término "nutriente" es
también comunmente empleado para referirse a un
elemento esencial, aunque ésta no es la definicidon
cientifica exacta del término (Jones, 1983).
Aunque esto puede no ser correcto desde el punto
de vista etimoldgico, nosotros usaremos a lo largo
del presente texto términos acerca de la nutricién
vegetal establecidos por convencionalismo, tal
como nutriente mineral.

Los efectos benéficos resultantes de agregar
sustancias "minerales" al suelo, como ceniza de
madera o limo, para mejorar el crecimiento en las
plantas, han sido conocidos por mas de 2,000
afnos. No fue sino hasta el siglo XIX que, gracias a
las observaciones y especulaciones de Justus von
Liebig, se formulé la "teoria de los elementos
minerales", la cual establece que elementos como
el nitrégeno, el azufre, el fosforo, y otros, son
"esenciales" para el crecimiento de las plantas
(Marschner, 1986). Los términos elemento
mineral esencial y nutriente mineral, fueron
propuestos por dos fisidlogos vegetales de la
Universidad de California, en 1939. En este
histérico  articulo, Arnon 'y Stout (1939)
establecieron tres criterios de esencialidad (Jones,
1983; Marschner, 1986):

1. La omision del elemento debe resultar en
crecimiento anormal, en la incapacidad para
completar todas las fases del ciclo de vida, o
en la muerte prematura de la planta.

2. Lafuncion del elemento debe ser especifica, y
no reemplazable por algun otro elemento.

3. El elemento debe ejercer un efecto directo en
el crecimiento y metabolismo de la planta; ser
un constituyente de la planta, como el caso de
una enzima; o ser requerido para un proceso
metabdlico distinto, tal como una enzima de
reaccion. De acuerdo con esta definicion, los

elementos minerales que tengan efectos
indirectos en el crecimiento de las plantas, no
son considerados como esenciales.

Han sido identificados trece elementos esenciales
para el crecimiento de plantas superiores, aunque
se ha probado que el cloro es esencial s6lo para un
numero limitado de especies (Marschner, 1986).
Para nuestra conveniencia, los trece elementos
estan clasificados en seis macronutrientes, que son
usados por las plantas en cantidades relativamente
grandes, y en siete micronutrientes, que son
requeridos en muy pequenas cantidades (cuadro
4.1.1). Los macronutrientes son constituyentes de
compuestos organicos, como las proteinas y los
acidos nucleicos, o actuan en la regulacién
osmoética, y por lo tanto son encontrados en
cantidades relativamente grandes en los tejidos
vegetales. Los micronutrientes, por el otro lado,
primeramente son constituyentes de enzimas, y se
encuentran en  proporciones  relativamente
pequefias en los tejidos vegetales (cuadros 4.1.1 'y
4.1.2).
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Cuadro 4.1.1 Informacion quimica acerca de los trece nutrientes esenciales.

Elemento o ion Simbolo Porcentaje de tejido Peso atdmico Peso equivalente
quimico vegetal (b)
(peso anhidro %)
Macronutrientes
Nitrégeno N 1.5 14.0 4.7
Nitrato(a) NO;- - 62.0 62.0
Amonio(a) NH,+ - 18.0 18.0
Fosforo P 0.2 31.0 10.3
Fosfato(a) HPO,- - 97.0 97.0
Potasio K 1.0 39.1 39.1
Calcio Ca 0.5 40.1 20.0
Magnesio Mg 0.2 24.3 12.2
Azufre S 0.1 32.1 8.0
Sulfato(a) SO 96.0 48.0
Micronutrientes
Hierro Fe 0.01 55.8 18.6
Manganeso Mn 0.005 54.9 27.5
Zinc Zn 0.002 65.4 32.7
Cobre Cu 0.0006 63.6 31.8
Boro B 0.002 10.8 3.6
Cloro Cl 0.01 35.5 35.5
Molibdeno Mo 0.00001 96.0 32.0

(a) Forma nutrimental mas comun del elemento.
(b) Con iones de diferentes valencias, se usa la forma mas comun.
Fuente: modificado de Hanan et al. (1978), y de Epstein (1972).

Cuadro 4.1.2 Caracteristicas bioquimicas de los nutrientes minerales esenciales.

Elementos esenciales

Forma utilizada por las plantas

Funciones bioquimicas en las plantas

Grupo 1
Carbono (C)
Hidrégeno (H)
Oxigeno (O)
Nitrogeno (N)
Azufre (S)

Grupo 2
Fosforo (P)
Boro (B)

Grupo 3
Potasio (K)
Magnesio (Mg)
Calcio (Ca)
Manganeso (Mn)
Cloro (Cl)

Grupo 4
Hierro (Fe)
Cobre (Cu)
Zinc (Zn)
Molibdeno (Mo)

En la forma de CO,, H,0, O,, NO3
NHs+, SO los iones de la
solucién del medio de crecimiento,
los gases de la atmodsfera

En forma de fosfatos, acido borico,
o borato de la solucion del medio
de crecimiento

En forma de iones de la solucién
del medio de crecimiento

En forma de iones o quelatos, de
la solucion del medio de
crecimiento.

Constituyentes mayores del material organico.
Elementos esenciales de grupos atdémicos

involucrados en  procesos  enzimaticos.
Asimilacion por reacciones de oxidacion-
reduccion.

Esterificacion con grupos nativos de alcohol en
plantas. Los ésteres fosfato estan involucrados
en reacciones de transferencia de energia.

Funciones no especificas estableciendo
potenciales osmoticos. Reacciones mas
especificas para que la conformacién de
proteina enzima sea llevada a un nivel 6ptimo
(activacion de enzima). Puenteando socios de
reaccion. Balanceando aniones indifundibles y
difundibles.

Presente predominantemente en una forma de
quelato, incorporado a grupos fotosintéticos.
Posibilita el transporte de electrones por
cambio de valencia.

Fuente: modificado de Jones (1983).
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4.1.2 Nutrientes Minerales y Crecimiento

La comprension de como la fertilizacion afecta el
crecimiento de especies forestales en
contenedores es esencial para el disefio e
implementacion de un programa de fertilizacién en
vivero. Los fertilizantes se descomponen en iones
en una solucién acuosa: por ejemplo, el sulfato de
amonio [(NH4).S0O,4] produce iones amonio (NH4+)
e iones sulfato (8042). Estos iones son adsorbidos
en los sitios de intercambio catiénico en las
particulas del medio de crecimiento, como la turba
o la vermiculita, o se mantienen en la solucion del
medio de crecimiento hasta que son absorbidos por
el sistema radical de la planta (fig. 4.1.1). Una
planta forestal, como cualquier planta, obtiene
como iones esos elementos minerales de la
solucion del suelo, si bien algunos nutrientes
pueden también ser tomados como moléculas o
complejos organicos. La molécula de urea, que es
una forma soluble del nitrégeno, también puede ser
absorbida por las raices de las plantas asi como
algunos quelatos complejos de micronutrientes,
como es FeEDTA (ver seccién 4.1.4.3) (Jones,
1983).

lones solubles en solucién

HCO,” | o

Células de Raiz

Vermiculita

Figura 4.1.1 Los iones nutrientes minerales son
absorbidos directamente de la solucion del medio de
crecimiento de alrededor de la raiz, que se vuelve a
llenar por medio del intercambio catiénico con las
particulas del medio de crecimiento (adaptado de
Donahue et al., 1977).

4.1.2.1 Absorcion y utilizacién de nutrientes.

El proceso de absorcion de nutrientes es
complicado y va mas alla del enfoque de este
manual. La absorcién de nutrientes por las plantas
puede ser dividida en absorcién activa y en pasiva.
La absorcidon pasiva significa que los iones son
llevados dentro de la raiz de la planta mediante el
flujo del agua transpiracional. Los factores que

controlan la absorcién pasiva son el volumen de
agua moviéndose dentro de la planta (demanda
transpiratoria) y la concentracion de los iones en la
solucion del medio de crecimiento que rodea a las
raices. La absorcion activa ocurre cuando los
iones son tomados en contra del gradiente de
presion osmoética que normalmente existe entre las
células de la raiz y la soluciéon del medio de
crecimiento. El proceso bioquimico involucrado en
la absorcion pasiva no esta del todo comprendido,
pero existe acuerdo general en que la absorcion
pasiva es el mecanismo dominante. Existen tres
aspectos que debemos conocer acerca de la
absorcion de nutrientes por las plantas (Jones,
1983).

1. La planta es capaz de absorber iones
selectivamente, aun cuando la concentracion
de iones y la proporcion de la solucion de
alrededor pueda ser muy diferente que la que
existe dentro de las células de la raiz.

2. Los iones se acumulan en la raiz a través de
un gradiente considerable.
3. La absorcion activa de iones requiere energia,

la cual es generada por el metabolismo celular.

Para un tratamiento completo de los aspectos
bioquimicos de Ila absorcidn de nutrientes
minerales por las plantas, el lector puede consultar
a Marschner (1986) o a Black (1968).

En el suelo o en el medio de crecimiento, la
disponibilidad de nutrientes minerales es afectada
por el movimiento pasivo de iones con la solucion
del suelo, por difusion, y por el crecimiento de las
raices de las plantas (Barber, 1962). El
movimiento pasivo de los iones a través de la raiz
de la planta, con el agua del suelo durante la
absorcion transpiratoria es denominada "flujo de
masa" (A, en la figura 4.1.2), la tasa de éste es
controlada por la demanda transpiratoria. Dentro
de la solucién del medio de crecimiento que rodea
a las raices, los iones son absorbidos de la
rizosfera (B, en la fig. 4.1.2), por la difusién pasiva
(movimiento de una concentracion relativamente
elevada a una menor concentracion), o por el
proceso de absorcidn activa. Las plantas también
alcanzan nutrientes minerales mediante la
extension de sus raices (C, en la fig. 4.1.2), donde
las puntas de las raices crecen dentro de nuevos
suministros de nutrientes minerales (Jones, 1983).
Estos procesos son simplificados con aplicaciones
de fertilizante liquido, porque las raices de las
plantas son periédicamente bafadas con un
suministro fresco de solucion nutritiva completa.
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Existe una relacion caracteristica entre la
concentracién de un ion nutriente en el tejido de la
planta y su crecimiento (fig. 4.1.3). Cuando un
nutriente esta presente en bajas concentraciones
en el tejido vegetal, se dice que esta deficiente y
limitado para el crecimiento. En el extremo inferior
de este intervalo de deficiencia, la planta con
frecuencia exhibe ciertas anormalidades visibles, y
tales "sintomas de deficiencia" son caracteristicos
de la deficiencia de un nutriente en especial (ver
seccion 4.1.2.2). A pequefios incrementos de las
concentraciones en el tejido, el nutriente esta aun
lo suficientemente deficiente como para limitar el
crecimiento de las plantas, pero no tanto como
para producir sintomas de deficiencia (fig. 4.1.3).
Esta condicion es denominada "necesidad oculta"
porque, aunque el crecimiento de la planta es
reducido, la deficiencia nutrimental es dificil de
diagnosticar a simple vista. Los analisis de
nutrientes en las plantas con frecuencia son utiles
para identificar esta condicion.
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Figura 4.1.2 Las raices de las plantas pueden acceder a
los iones nutrientes minerales del medio de crecimiento
en tres formas: A- El flujo de masa durante la absorcion
transpiracional. B- Difusion o absorcion activa en la
superficie de la raiz. C- Extensiéon de la raiz hacia
nuevas areas en el medio de crecimiento (modificado de
Jones, 1983).

Cuando la disponibilidad de nutrientes minerales no
es limitativa, el crecimiento de las plantas alcanza
un comportamiento constante (fig. 4.1.3), llamado
intervalo 6ptimo de nutrientes. El ancho de tal
intervalo varia entre diferentes nutrientes, pero es
en este intervalo donde acontece la maximizacion
del crecimiento (Las concentraciones minerales
normales que son consideradas adecuadas para

las plantas de especies forestales en
contenedores, son discutidas en la seccion
4,1.9.3). Cuando los nutrientes minerales estan

presentes en el medio de crecimiento en
cantidades excesivas, las plantas pueden continuar
tomando esos nutrientes aunque no exista ya un
incremento medible en el crecimiento; esta
condicién es denominada "consumo excesivo" (fig.
4.1.3). El consumo en exceso es relativamente

comun en los viveros que producen en contenedor,
debido a un ambiente ideal de crecimiento y a la
falta de los factores ambientales que limitan el
crecimiento en condiciones naturales.
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Figura 4.1.3 La relacion entre el crecimiento de las
plantas y los niveles de nutrientes en los tejidos de la
planta, siguen un patron caracteristico. El crecimiento
aumenta con los niveles de concentracion hasta un punto
critico (A). Mas alla de este punto, el incremento de los
niveles de los nutrientes ya no influye en un mayor
crecimiento, pero permite un consumo excesivo, 0O
incluso la toxicidad.

Cuando las concentraciones de nutrientes en el
tejido de las plantas alcanzan niveles
extremadamente elevados, puede acontecer
toxicidad nutricional, y el crecimiento de la planta
puede disminuir (fig. 4.1.3); en casos extremos, las
concentraciones excesivas de nutrientes, incluso
pueden causar la muerte (el consumo excesivo y
las repercusiones en el cultivo por el uso de exceso
de fertilizante en estos viveros, se discuten a
detalle en la seccion 4.1.10). El reto es mantener
la solucion del medio de crecimiento con niveles
6ptimos de los 13 minerales esenciales, para
maximizar el crecimiento de las plantas.

4.1.2.2 Sintomas de deficiencia nutricional.

Las deficiencias nutrimentales estan caracterizadas
por sintomas especificos y observables. Aunque
existe variacion considerable entre sintomas para
diferentes especies forestales, se proporciona una
lista de sintomas de deficiencia nutrimental tipicos
en el cuadro 4.1.3 Estos sintomas son de alguna
utilidad en el diagnostico de deficiencias de
nutrientes, pero muchos (por ejemplo, la clorosis),
pueden ser causados por deficiencias de varios
nutrientes y, por tanto, el analisis de nutrientes en
la planta con frecuencia es necesario para
conseguir un diagndstico preciso (ver seccion
4.1.9.3). También recuerde que para el momento
en que los sintomas de deficiencia nutricional
aparecen, una cantidad significativa de crecimiento
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ya se ha perdido (ver necesidad oculta de
nutrientes, seccion 4.1.2.1).

Sintomas de deficiencia de nitrégeno. Los
sintomas de deficiencia de nitrégeno (N), incluyen
clorosis y reducciéon del crecimiento, comunmente
llamado “achaparramiento” (fig. 4.1.4A); la clorosis
aparece primero sobre las hojas o aciculas
inferiores, pues el N es un elemento movil dentro
de la planta, y es transferido hacia el follaje nuevo
(fig. 4.1.4B) (Compare este patron con el de
clorosis por deficiencias de hierro). El
“achaparramiento” por deficiencia de N,
comunmente es facil de diagnosticar, y facil de
corregir, porque las plantas con deficiencia
responden rapidamente a las aplicaciones de
fertilizante nitrogenado.

Sintomas de deficiencia de fésforo. Estos
sintomas son extremadamente variables entre
especies y, por tanto, se dificulta la diagnosis de
deficiencia de solo este nutriente. Debido a que el
fésforo (P) es requerido relativamente temprano en

el desarrollo de las plantas, uno de los sintomas
clasicos de deficiencia de P es el "corazén
purpura”, en el que las nuevas aciculas se tornan
de un color morado (fig. 4.1.5A). Los sintomas de
deficiencia de P en el follaje, varian desde ningun
cambio en el color, hasta una tonalidad gris oscuro,
rosa, o purpura (fig. 4.1.5B), clorosis general,
quemadura del margen (fig. 4.1.5C), moteado
clorotico entre las nervaduras (fig. 4.1.5D), y
clorosis de las hojas inferiores (fig. 4.1.5E). Swan
(1971), encontrd que los sintomas de deficiencia de
P varian entre dos especies diferentes de picea:
Picea glauca (white spruce) muestra los sintomas
caracteristicos foliares de *“achaparramiento” y
coloracion purpura, mientras que Picea rubens
(red spruce) no muestra la tonalidad purpura en las
hojas, aunque también se aprecia la reduccion del
crecimiento. Obviamente los sintomas de
deficiencia en el follaje por si solos no deben ser
considerados para diagnosticar deficiencia de P.

Cuadro 4.1.3 Sintomas de deficiencia de nutrientes en especies forestales.

Sintomas de deficiencia
Macronutrientes |

Nitrogeno (N)

Fésforo (P)

Potasio (K)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Azufre (S)

Clorosis general, seguida de “achaparramiento”; en casos severos, el follaje es pequefio, de color

amarillo-verde a amarillo; esto puede ser seguido por coloracién purpura, y eventualmente por

una necrosis de las puntas de las hojas. Se distingue de la clorosis debida a deficiencia de hierro

porque el follaje viejo es afectado primero.

La planta entera con frecuencia queda “achaparrada”, aunque el tamafo del follaje puede o no

resultar reducido. Los sintomas foliares son variables entre especies, con coloraciones desde

verde claro, a amarillo o un tinte purpureo.

Sintomas variables entre especies: follaje usualmente corto, clorético, con algun color verde en la

base; en casos severos, tonalidades obscuras y necrosis con muerte descendente desde la

punta. La aparicion de un color café y la necrosis también pueden ocurrir.

“Achaparramiento” y crecimiento minimo en todos los meristemos; en casos severos, las yemas

terminales pueden morir o detener su elongacion. Las especies latifoliadas exhiben quemadura

de las puntas y clorosis de las hojas mas nuevas. La aparicion de una tonalidad café y la muerte

de las puntas de las raices, también es comun.

Hojas con puntas amarillas 0 anaranjadas. A esto sigue necrosis en los casos severos. Las

especies latifoliadas, frecuentemente exhiben necrosis internerval en las hojas.

Follaje desde clorético hasta un amarillo-verde palido, las hojas mas jovenes resultan mas

afectadas. Crecimiento limitado de las hojas y eventualmente necrosis en los casos severos.
Micronutrientes |

Hierro (Fe)

Manganeso (Mn)

La clorosis aparece primero en el follaje joven. En casos severos, el follaje es de un color
amarillo brillante a blanco.

Clorosis en el follaje, similar a la deficiencia de hierro.

Zinc (Zn) Limitacion extrema del crecimiento del follaje, con "mechones", o "enrosetamiento”, seguido de
muerte descendente de puntas en los casos extremos.

Cobre (Cu) Aciculas retorcidas en espiral, con las puntas amarillentas o con tonalidad bronce.

Boro (Bo) Clorosis y necrosis de la yema terminal.

Molibdeno (Mo) Clorosis, seguida de necrosis, empezando en la punta.

Cloro (CI) No estan referidos sintomas de deficiencia para plantas de especies forestales.

Fuentes: adaptado de Armson y Sadreika (1979), Erdmann et al.
(1979), Hacskaylo et al. (1969), Morrison (1974), y Tinus y McDonald (1979).
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4.1.4A

4.1.4B

Figura 4.1.4 Los sintomas tipicos de deficiencia de
nitrégeno son clorosis y “achaparramiento” (A, Picea
glauca) (white spruce). Frecuentemente sélo las hojas
viejas estan clordticas (B, Betula papyrifera)(paper
birch), pues el nitrogeno es un elemento mévil en las
plantas. Compare este patrén de clorosis con el de la
clorosis por deficiencia de hierro (A, cortesia de Ronald
Hallett, Servicio Forestal Canadiense, Fredericton, NB; B,
cortesia del Northern Hardwoods Laboratory (Laboratorio
de Latifoliadas del Norte), Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
Rhinelander, WI).

4.1.5A

4.1.5B

Figura 4.1.5 Los sintomas de deficiencia de fésforo son
variables entre especies. Las plantulas recién
germinadas de Picea mariana (black spruce) (A), tienen
las aciculas primarias con un tono purpureo, un sintoma
denominado "corazén purpura". Los sintomas de
deficiencia foliar en plantas de especies latifoliadas
incluyen manchas rojizas-rosadas en el Acer rubrum
(red maple) (B), clorosis general en el Fraxinus
americana (white ash) (C), clorosis del margen en el
Acer saccharum (sugar maple) (D), hasta clorosis de las
hojas viejas en el Betula papyrifera (paper birch) (E). (A,
cortesia de Ronald Hallett, Servicio Forestal Canadiense,
Fredericton, NB; B-E, cortesia del Laboratorio de
Latifoliadas del Norte, Servicio Forestal, Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos, Rhinelander, WI).
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4.1.5E

41.5C

41.5.D
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4.1.6A

4.1.6B

Figura 4.1.6 El magnesio es otro nutriente mineral cuyo principal sintoma de deficiencia es la clorosis. En el caso de las
coniferas, la deficiencia se manifiesta como puntas amarillas en las aciculas (A, Picea mariana)(black spruce), o como
clorosis internerval en plantulas de especies latifoliadas (B, Betula papyrifera)(paper birch). (A, cortesia de Ronald Hallett,
Servicio Forestal Canadiense, Fredericton, NB; B, cortesia del Laboratorio de Latifoliadas del Norte, Servicio Forestal,
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Rhinelander, WI).

Sintomas de deficiencia de magnesio. El
magnesio es otro nutriente mineral cuya carencia
produce una clorosis caracteristica, con un patrén
en puntas de las aciculas en coniferas (fig. 4.1.6A),
e internerval en las hojas de latifoliadas (fig.
4.1.6B).

Sintomas de deficiencia de micronutrientes.
Los sintomas de deficiencia de micronutrientes son
extremadamente variables entre nutrientes y
especies. La clorosis por deficiencia de hierro (Fe),
es una afecciéon relativamente comun en viveros
horticolas, y algunas especies son particularmente
sensibles (Bunt, 1976). La clorosis es el primer
sintoma de deficiencia menor de hierro, y esta
condicién usualmente se manifiesta primero en el
follaje nuevo (fig. 4.1.7A). En casos severos, la
planta entera llega a ser clorética y “achaparrada”,
y la afeccion es casi imposible de corregir en esta
etapa. La deficiencia de cobre (Cu) es comun en
plantas cultivadas en medios de crecimiento con
turba, y uno de los sintomas caracteristicos son las

aciculas retorcidas y cloréticas en la parte terminal
de la planta (fig. 4.1.7B). Las deficiencias de
micronutrientes son dificiles de diagnosticar y
corregir, pues los sintomas con frecuencia son el
resultado de wun desbalance entre varios
micronutrientes  distintos. Los analisis de
laboratorio pueden ser utiles para confirmar
sintomas visuales, aunque los niveles foliares de
algunos microelementos, en especial el hierro,
pueden ser mayores en plantas sintoméaticas.
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41.7A

Figura 4.1.7 Las deficiencias de microelementos son
particularmente dificiles de diagnosticar mediante
sintomas foliares. Dos de los sintomas mas comunes en
plantas de coniferas, son la clorosis por deficiencia de
hierro (A), en Pinus banksiana (jack pine) (note que las
aciculas jévenes estan cloréticas, en comparacion con la
figura 4.1.4B), y la deficiencia de cobre (B), en Picea
glauca (white spruce) (Cortesia de Ronald Hallett,
Servicio Forestal Canadiense, Fredericton, NB).
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4.1.3 Factores Fisicos y Quimicos que Afectan la Disponibilidad de Nutrientes

Existen varios factores que hacen que las
relaciones nutricionales en plantas cultivadas en
contenedor, sean diferentes a las de un bosque
natural, o distintas a las de los arboles cultivados
en vivero bajo el sistema de raiz desnuda. Estos
factores deben ser considerados cuando se disena
un programa de fertilizacién, pues tienen una
influencia significativa en la disponibilidad de
nutrientes minerales.

4.1.3.1 Medio de crecimiento.

La mayor parte de las plantas de especies
forestales producidas en contenedor, en viveros de
Norteamérica, son cultivados en medios de
crecimiento "artificiales" (el medio de crecimiento
artificial, esta compuesto de materiales diferentes
al suelo). Muchas formulaciones de medios de
crecimiento antiguos, como la composta John
Innes, contienen una sustancial proporciéon de
mantillo, el cual provee alguna fuente de nutrientes
minerales; esta pequena ventaja es superada, con
mucho, por desventajas como el peso excesivo del
suelo, y la necesidad de la pasteurizacion para
eliminar organismos fitopatégenos y semillas de
malezas.

Las proporciones exactas pueden variar, pero la
mayoria de los medios de crecimiento artificiales,
estdn compuestos de un componente organico,
usualmente turba de musgo, y de un componente
inorganico, como la vermiculita. El elevado
porcentaje de turba de musgo hace que el medio
de crecimiento quede incluido en la clase de
sustratos organicos. Aunque la vermiculita
contiene algunos elementos minerales (5 a 8% de
Ky 9 a 12% de Mg), y aunque la turba de musgo
del género Sphagnum puede contener algun N, los
nutrientes son liberados tan lentamente que el
medio de crecimiento formado por turba y
vermiculita, puede ser considerado infértil para
efectos practicos (Bunt, 1976). Scarratt (1986)
analiz6 un sustrato de turba y vermiculita, y
encontr6 muy bajos niveles para todos los
macronutrientes (1.56 ppm de NH4-N, 1.3 ppm de
P, 5.2 ppm de K, 1.8 ppm de Ca, y 1.2 ppm de Mg);
el sustrato también contuvo pequefias cantidades
de la mayoria de los microelementos, excepto el
Cu.

El cambio de medios de crecimiento basados en
suelo a los sustratos artificiales, ha producido
algunos problemas en la nutricion de las plantas
(Nelson, citado por Appleton, 1986):

1.

Sensibilidad al amonio.- Los medios
artificiales, tipicamente tienen valores de pH
relativamente bajos, haciendo lenta Ila
conversion bacteriana de amonio a nitrato.
Algunas plantas sufren de toxicidad por
amonio porque toman y almacenan
cantidades excesivas de nitrdgeno amonial;
las plantas pueden almacenar mas de 20,000
ppm de NO3-N, en comparacion con sélo unos
cuantos cientos de partes por millén de NH,-
N. La toxicidad por amonio con frecuencia
origina dafos al sistema radical, y las plantas
afectadas tipicamente exhiben una apariencia
marchita, hojas con textura correosa o
enrolladas, y clorosis 0 necrosis de las hojas
inferiores. Las raices pueden tener puntos
color anaranjado-café, con las puntas
muertas.

Lavado de fésforo.- Ya que los medios de
crecimiento artificiales carecen de o6xidos de
hierro y aluminio, y otros productos quimicos
que fijan el fésforo en suelos naturales, este
nutriente esencial puede ser lixiviado
rapidamente en este tipo de sustratos, lo que
puede acarrear deficiencia de P.

Deficiencia de micronutrientes.- Los medios
de crecimiento artificiales carecen del
complemento de micronutrientes que se halla
en la mayoria de los suelos naturales.
Algunos micronutrientes, como el hierro, el
cobre y el boro, pueden llegar a ser
disponibles para las plantas porque pueden
fijarse a &cidos humicos insolubles, conforme
el componente organico del medio de
crecimiento se descompone. La deficiencia
de hierro, es particularmente comun en los
medios de crecimiento artificiales, inclusive
Scarratt (1986) encontré una clorosis somera
y bajos niveles de Fe foliar en plantulas de
Pinus banksiana (jack pine) cultivadas con la
mayoria de los fertilizantes de propésito
general.

Bajos requerimientos de pH.- Los medios de
crecimiento sin suelo, deberan ser mantenidos
a bajos niveles de pH, con el propdsito de
mantener disponibles los micronutrientes (Ver
seccion 4.1.3.3).

la vermiculita tienen
catibnico muy
medio de

reserva

Tanto la turba como
capacidades de intercambio
elevadas, lo cual significa que el
crecimiento puede mantener una
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nutricional de cationes, como NH,", K', Ca®*, y
Mgz+. De la vermiculita ha sido reportado que tiene
algun grado de capacidad de intercambio anidnico,
y puede retener cantidades significativas de PO,
(Bunt, 1976). Aunque estos iones nutrientes
adsorbidos proporcionan un amortiguador de
fertilidad bajo condiciones normales, también
pueden ser removidos del medio durante un
lixiviado fuerte, lo que permite cambios en los
programas de fertilizacién, o induccién de una
tensién nutricional, si asi se desea.

El beneficio primario de un medio de crecimiento
infértil, por tanto, es que permite al viverista
proporcionar los trece elementos esenciales en
concentraciones adecuadas, y con un balance
apropiado, y en el momento adecuado. Esto
representa una ventaja considerable sobre el
sistema de producciéon a raiz desnuda estandar,
donde el viverista tiene que lidiar constantemente
con las complejas y variables relaciones
nutricionales en un suelo mineral. La habilidad
para disefar y aplicar un programa de fertilizacion
bien balanceado, es una de las razones primarias
que permiten lograr las rapidas tasas de
crecimiento en las plantas, mismas que pueden ser
alcanzadas en los viveros forestales que producen
en contenedor (los medios de crecimiento son
discutidos a gran detalle en el volumen dos de esta
serie).

4.1.3.2 Volumen del contenedor.

Una de las consideraciones mas importantes en la
fertilizacion de plantas en contenedor, es el
relativamente pequefio volumen de muchos
contenedores para producir planta forestal. La
mayoria de los que han sido utilizados en viveros
forestales, varian de 40 a 492 cm® (2 a 30 pulgadas
cubicas), y esta pequefia capacidad significa que
las plantas tienen sélo una limitada cantidad de
reservas nutricionales. Durante la fase de
crecimiento rapido, tanto las concentraciones de
nutrientes como el balance entre éstos en el
pequefio volumen del medio de crecimiento,
pueden cambiar con rapidez. Para alcanzar tasas
de crecimiento Optimas, los viveristas deben
asegurarse de que el medio de crecimiento
contenga una cantidad constante y balanceada de
todos los nutrientes minerales esenciales (Jones,
1983) (Otros efectos del contenedor se presentan
en el volumen dos de esta serie).

4.1.3.3 Relaciéon entre el pH y la nutricion
mineral.

Una definicién practica de pH. El pH del medio
de crecimiento es uno de los factores mas
comunmente discutidos, y aun menos
comprendidos, que afectan la nutricién mineral de
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las plantas producidas en contenedor. Una
excelente discusion de los aspectos quimicos del
pH es dada por Tinus (1980), y la definicion es lo
suficientemente directa: una medida relativa de la
concentracion de iones hidrogeno (H*) expresada
en una escala logaritmica. Los valores de pH
varian de 0 (muy acido) a 14 (muy alcalino), con 7
representando neutralidad. Puesto que las
unidades de pH son logaritmicas, una solucién con
un pH de 6 tiene 10 veces mas iones H', una
solucion con un pH de 5 tiene 100 veces mas iones
H*, y una solucién con un pH de 4 tiene 1 000
veces mas iones H', que una solucién con un pH
neutro (7.0).

En la practica actual, el pH de una solucion
involucra mas que soélo los iones H" u OH’; en las
soluciones del medio de crecimiento, por ejemplo,
el pH con frecuencia refleja la actividad de otros
iones, notablemente del Cng', HCO;, NH,*, NO5,
S0, y PO, HPO,” y H,PO*. Obviamente,
muchos iones diferentes, que estan presentes en
forma natural en la fuente de agua, o que son
agregados como fertilizante, tienen un efecto en la
lectura de pH. Lo importante para recordar acerca
de la nutricion de plantas producidas en
contenedor, es que la lectura de pH es un sintoma
Yy No una causa: una elevada lectura de pH indica la
presencia de iones accesorios como CO32', o
HCO3; mas que el OH".

Efecto del pH en la disponibilidad de iones
nutrientes. La importancia del pH en la nutricién
de plantas producidas en contenedor, esta sujeta a
discusion. Gingrich (1984), soporta la ampliamente
aceptada propuesta de que el pH es el " aspecto
mas importante" en la nutricion de plantas en
contenedor, mientras que Whitcomb (1983),
establece que el pH tiene "poco efecto" en la
nutricion de éstas, siempre y cuando se sigan
practicas de fertilizacion adecuadas. Tinus (1980),
menciona que el pH no puede afectar directamente
el crecimiento de las plantas, a excepcién de
valores extremos en los que pueda ocurrir dafio en
las raices.

Una razoén para esta diferencia de opiniones, puede
ser atribuida al tipo de medio de crecimiento que se
emplee; los sustratos que contienen suelo natural,
son mas afectados por el pH que aquellos que
contienen exclusivamente medios artificiales, como
las mezclas de turba y vermiculita. Los efectos
negativos de los valores extremos de pH en la
toxicidad de iones aluminio y manganeso, y en la
disponibilidad de micronutrientes en los suelos
minerales, esta bien establecida. Sin embargo, la
situacion es diferente en suelos organicos.
Estudios acerca de la disponibilidad de nutrientes
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han mostrado que la disponibilidad maxima de
éstos ocurre con un pH de 6.5, aproximadamente,
en suelos minerales, mientras que en los suelos
organicos el valor es mucho mas bajo (pH de 5.0 a
5.5) (Lucas y Davis, 1961). Peterson (1981),
encontr6 que valores de 52 a 5.5 fueron el
intervalo de pH éptimo para la disponibilidad de
nutrientes en un sustrato artificial.

Sobre una base operativa, el efecto del pH en la
disponibilidad de nutrientes, no es tan critica
cuando se produce en contenedor, en comparacion

a cuando se cultiva a raiz desnuda. Los suelos
naturales contienen una variedad de iones
quimicos que reaccionan con los iones

nutricionales, especialmente los microelementos, y
los hacen no disponibles para las plantas. No
obstante, este no es el caso de los sustratos
artificiales, a causa de su inherente bajo nivel de
nutrientes (Whitcomb, 1983). Siempre que se
aplique regularmente una fertilizacion bien
balanceada, los efectos del pH en la disponibilidad
de nutrientes no deberan ser motivo de
preocupacion. Whitcomb (1984), reporta que aun
las plantas sensibles al pH, como la azalea,
pueden ser cultivadas en medios artificiales, con
pH de 3.0 a 8.2, siempre que se adicionen los
nutrientes adecuados.

El pH o6ptimo para el cultivo de especies
forestales. Aunque las especies forestales son
capaces de tolerar un intervalo relativamente
amplio de valores de pH, esta bien documentado
que las coniferas crecen mejor con un pH
alrededor de 5.5, mientras que las latifoliadas
prefieren un valor ligeramente mayor de 6.5. Es
recomendable mantener la solucion del medio de
crecimiento dentro de un intervalo de media unidad
de pH hacia arriba y hacia abajo de estos valores
objetivo recomendados. El control del pH en el
agua de riego y en la solucion del medio de
crecimiento, es discutido en la seccion 4.1.7.2.

4.1.3.4 Contenido de humedad en el medio de
crecimiento.

Puesto que los iones nutrientes estan disueltos en
la solucion acuosa que rodea las particulas del
medio de crecimiento, el contenido de humedad del
sustrato afecta tanto la disponibilidad como la
absorcion de nutrientes. Por tanto, la fertilizaciéon
es altamente dependiente de las practicas de riego
en el vivero, y un bajo contenido de humedad
reduce drasticamente la efectividad de Ia
fertilizacion. Squire et al. (1987), encontraron que
la fertilizacion con N y P soélo influencié el
crecimiento de plantas de Pinus radiata (Monterey
pine) con niveles relativamente elevados de

Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor

Volumen 4: Fertilizacién y Riego

humedad (0.00 a -0.10 MPa). Aun dentro de este
intervalo, el peso anhidro de la planta se reduce
radicalmente al aumentar la tension hidrica (fig.
4.1.8). Las implicaciones de estos hallazgos
deberian ser obvios: el contenido de humedad del
medio de crecimiento deberd ser mantenido a
niveles optimos para conseguir una efectividad
maxima.

4.1.3.5 Salinidad de la solucion del medio de
crecimiento.

La fuente principal de sales solubles en los viveros,
son los residuos de fertilizante, el agua de riego y
el medio de crecimiento (Roshler y Wright, 1984).
Los fertilizantes inorganicos son considerados
quimicamente como sales, y las sales solubles
también son introducidas con el agua de riego.

El medio de crecimiento tipico a base de turba y
vermiculita no contribuye apreciablemente al
problema de las sales solubles, aunque los grados
bajos de la turba de musgo pueden liberar sales
durante la descomposicién. Los contenedores de
volumenes pequefios también afectan la salinidad
de la solucién que rodea las particulas del medio
de crecimiento. La salinidad aumentara conforme
la planta tome sales del fertilizante, o conforme las
sales sean lixiviadas del sustrato durante el riego.
La salinidad, también puede alcanzar niveles
daninos bajo condiciones de elevada
evapotranspiracion, si el medio de crecimiento se
deja secar (Furuta, 1978).

Fertilizante con N
(ppm)

Follaje
B Tallo
BE Raiz

Peso anhidro (g por cavidad)

30 100

-0.07

-0.04
Potencial matrico del medio de crecimiento (MPa)

Incremento de la tension hidrica ——=—

Figura 4.1.8 El efecto benéfico de la fertilizacion con
nitrégeno (N), disminuye al incrementar la tensién hidrica
en el medio de crecimiento (de Squire et al., 1987).
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Aunque las sales solubles pueden afectar a las
plantas en varias formas, los elevados niveles de
unos iones  especificos, pueden afectar
adversamente la absorcion de ciertos nutrientes, y
alterar el balance nutricional que es requerido para
el 6ptimo crecimiento. La interaccion de iones
nutrientes incluye competencia, antagonismo, y
sinergismo, y estas propiedades son discutidas con
detalle en la seccion 4.1.5.2. Los efectos de la
salinidad en el crecimiento de las plantas son
referidos en la seccién 4.1.9.1, y en Rohsler y
Wright (1984) (para los aspectos relacionados con
la salinidad del agua de riego, ver la seccion
4.2.4.2).
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4.1.4 Caracteristicas de los Fertilizantes
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Los fertilizantes pueden ser categorizados en
varias formas, pero para propodsitos practicos se

consideran tres tipos: fertilizantes con
macronutrientes, que proporcionan N, P y K;
fertilizantes de nutrientes secundarios, que

proporcionan Ca, Mg y S; y fertilizantes que
proporcionan microelementos, ya sea alguno o una
combinacion de los siete  micronutrientes
esenciales.  Sanderson (1987), puntualiza las
siguientes caracteristicas de los fertilizantes con
macronutrientes; los fertilizantes con nutrientes
secundarios se discuten en la seccién 4.1.4.2, y los
fertilizantes con micronutrientes, son discutidos en
la seccién 4.1.4.3.

4.1.4.1 Fertilizantes con macronutrientes.

Forma. Tanto las formas liquidas como las sdlidas
de fertilizantes, son usadas en este tipo de viveros;
los fertilizantes soélidos pueden ser adquiridos en
forma granular o de pastillas. Los fertilizantes
liquidos generalmente son inyectados a través del
sistema de riego, mientras que los fertilizantes
solidos son incorporados al sustrato, o usados,
previa disolucidon a manera de cubierta (ver seccion
4.1.6 para mas informacién relacionada con las
técnicas de aplicacion).

Grado o anadlisis. Los fabricantes de fertilizante,
por ley, deben garantizar el contenido de nutrientes
de los tres macroelementos primarios (N-P-K) en el
envase del fertilizante: el N se especifica como
porcentaje, pero el P y el K son especificados como
la forma o6xida del elemento, el P como porciento
de P,0s, y el K como porcentaje de K,O. Por
ejemplo, un fertilizante 20-20-20 contendra 20% de
N, 20% de P,05 (8.8% de P), y 20% de K,O (16.6%
de K) (Los factores de conversion son enlistados
en el cuadro 4.1.4). Los fertilizantes de grado alto
se refieren a la cantidad total de nutrientes
minerales en el fertilizante; para el ejemplo del
fertilizante 20-20-20, el analisis total seria de

45.4%. El resto del contenido esta compuesto de
productos quimicos accesorios que no son
nutrientes, aunque algunos fertilizantes con

frecuencia contienen otros nutrientes secundarios
no especificados, incluyendo Ca y S. Los
fertilizantes de alto grado, son el Unico tipo que
generalmente es empleado en viveros forestales
que producen en contenedor, especialmente para
inyeccién liquida, pues los grados bajos contienen
una cantidad inaceptable de material inerte, que
puede causar problemas de solubilidad en las
soluciones de nutrientes. Las proporciones
relativas de N-P-K determinan la conveniencia de

un fertilizante para determinadas especies, o

etapas de crecimiento (ver seccién 4.1.5.3).

Cuadro 4.1.4 Factores de conversion para calculos con
fertilizantes comerciales.

Para cambiar aB Multiplicar A
de A por
P,0s5 P 0.4364
P P,0s 2.2910
K,O K 0.8301
K K,O 1.2050
— Relacién
NO; NH?*
100:0
60 98:2
E
S sof
5 90:10
5 80:20
% 40l 20 : 80
:
s 10:90
3.0 0:100
[ L 1 1 J
0 2 4 6 8

Tiempo de contacto con la solucién (dias)

Figura 4.1.9 La proporcion relativa de iones nitrato (NO3
)y amonio (NH,"), puede tener un efecto significativo en
el pH de la solucién del medio de crecimiento (de
Trelease y Trelease, 1935).

Fuente de nitrégeno. El nitrogeno es, con mucho,
el nutriente mineral individual mas importante en un
programa de fertilizacion, puesto que es el que mas
frecuentemente limita el crecimiento de las plantas
producidas en contenedor. EI N esta disponible en
muchas formas, organicas e inorganicas. Las
formas organicas de N, rara vez son usadas en
estos viveros, a causa de su variable tasa de
liberacion, bajo andlisis de nutrientes y costo
relativamente elevado (Sanderson, 1987), pero
estan disponibles muchas fuentes inorganicas de
N. Hay dos iones N inorganicos que son
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absorbidos por las plantas: el amonio, un catién
(NH,") cargado positivamente, y el nitrato, un anién
(NOj3’) cargado negativamente.

El tipo de N tiene un efecto en la disponibilidad, en
la posible toxicidad de nutrientes, y en el pH del
sustrato (fig. 4.1.9). Los viveristas deberan verificar
el analisis en el envase del fertilizante, para
determinar cual forma de N es la mas abundante.
Algunos fertilizantes contienen sélo NO3,, como el
nitrato de calcio, mientras que otros estan
compuestos exclusivamente de NH," (fosfato de
amonio). El nitrato de amonio contiene iguales
cantidades de ambos iones de nitrégeno. La urea
[(NH,).CO] es una forma de nitrégeno ampliamente
usada, y comunmente es empleada para formular
fertilizantes de alto grado para plantas de especies
forestales cultivadas en contenedor. La urea es
descompuesta por microbios en NH,", y luego a
NO3" en el medio de crecimiento. Estas reacciones
son sensibles a la temperatura, ademas, los
sustratos artificiales, basados en turba, muy
utilizados en la mayoria de estos viveros, pueden
no contener el numero apropiado o el tipo
adecuado de microorganismos para realizar las
conversiones anteriores. Scarrat (1986), estimo
que la nitrificacion del NH," puede ser inhibida bajo
condiciones de poca luz y medio de crecimiento
hiamedo, los cuales frecuentemente ocurren
durante el cultivo en la época invernal. El ethazol
(Truban®), un fungicida de uso comun, también
inhibe el crecimiento de estos microorganismos.
Bajo las elevadas temperaturas que usualmente
acontecen en los invernaderos durante el verano,
la conversibn a nitrato puede ocurrir muy
rapidamente, y las frias temperaturas del suelo en
invierno pueden causar niveles tdxicos de NH,".
Ciertas especies de plantas son dafadas por
elevados niveles de amonio o de nitrato
(Sanderson, 1987).

Tasa de liberacién de nutrientes. La tasa a la
cual los nutrientes son liberados por el fertilizante,
también es importante. Muchos de los fertilizantes
de alto grado utilizados para fertilizantes liquidos,
son altamente solubles en agua, y por tanto los
iones son liberados con rapidez. Otros fertilizantes,
como los empleados para incorporacién en
sustrato, son formulados especialmente para
liberar sus nutrientes a través del tiempo. La tasa
de liberacién de nutrientes esta afectada por la
formulacion del fertilizante, por la temperatura, por
la humedad, y por la actividad microbiolégica (ver
la seccién 4.1.6.1 para una discusiébn mas amplia
acerca de los fertilizantes de liberacién lenta, y la
seccion 4.1.6.2 para los fertilizantes de liberacién
rapida).
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Efecto de las propiedades quimicas del medio
de crecimiento. El tipo de fertilizante puede
afectar el pH y los niveles de sales solubles del
medio de crecimiento, lo cual puede afectar
seriamente el crecimiento de la planta. Ciertas
especies son sensibles al pH, y los niveles
elevados de sales solubles pueden originar la
denominada "quemadura por fertilizantes", la cual
es particularmente seria con las semillas en
germinacién y con las plantulas pequenas.

Los fertilizantes pueden ser clasificados de acuerdo
con un indice relativo de sales (cuadro 4.1.5), el
cual es una medida de la potencialidad del
fertilizante para producir sales solubles en la
solucién del medio de crecimiento, y de la
potencialidad para causar dafios (Roshler y Wright,
1984). Los viveristas deberan elegir fertilizantes
que puedan proporcionar los nutrientes deseados
con los mas bajos indices relativos de sales, por
ejemplo, para proporcionar N, el nitrato de calcio
(indice de sales = 53), podria ser potencialmente
menos dafiino que el nitrato de sodio (indice de
sales = 100). También el nitrato de calcio
proporciona dos nutrientes minerales distintos (Ca
y N), mientras que el nitrato de sodio, junto con el
N, contribuye potencialmente a fortalecer los iones

de sodio (Na) en la solucion del medio de
crecimiento.
Cuadro 4.1.5 indices relativos de sales para varios
fertilizantes.
Fertilizante indice relativo de
sales’

Nitrato de sodio 100

Cloruro de potasio 116

Nitrato de amonio 105

Urea 75

Nitrato de potasio 74

Sulfato de amonio 69

Nitrato de calcio 53

Sulfato de potasio 46

Sulfato de magnesio 44

Fosfato diamonio 34

Superfosfato concentrado 10

Superfosfato ordinario 8

Yeso 8

Caliza 5

' Relativo a nitrato de sodio, el cual tiene un valor de 100.
Fuente: modificado de Roshler y Wright (1984).

El efecto de un fertilizante sobre el pH esta
especificado en la etiqueta del mismo como "acidez
potencial", la cual representa la cantidad de
carbonato de calcio requerida para neutralizar una
tonelada de fertilizante. La acidez potencial es de
utilidad al elegir un fertilizante para un cultivo
determinado, o para ajustar el pH del medio de
crecimiento durante la etapa de cultivo (fig. 4.1.9).
Aun los fertilizantes de lenta liberacidon pueden
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afectar el pH del sustrato. Sanderson (1987),
reporta que el Osmocote® 14-14-14, produce una
reacciéon mas acida que el Pro-Grow® 25-10-10,
probablemente como resultado de la fuente de
nitrégeno. Los fertilizantes basados en amonio,
como el nitrato de amonio, el sulfato de amonio, y
el fosfato de amonio, generalmente son promotores
de acidez, mientras que los fertilizantes basados en
nitrato, como el nitrato de calcio, o el nitrato de
potasio, incrementan el pH del medio de
crecimiento. Por otra parte, generalmente la urea
no afecta el pH en los suelos, pero en una solucion
lentamente hidrolizara e incrementara el pH.

La mayoria de los fertilizantes inorganicos,
especialmente los fertilizantes de alto grado usados
para la fertilizacion liquida en los viveros forestales
que producen en contenedor, son considerados
sales desde el punto de vista quimico (por ejemplo,
el nitrato de calcio libera dos iones nutrientes: Ca**
y NOj). El uso indiscriminado de cualquier
fertilizante que produzca sales puede causar dafos
por sales. (Ver seccion 4.1.9.1 en relacion a los
procedimientos para la revision de sales solubles
en los viveros, y la seccion 4.2.4.2 para una mayor
discusion acerca de los efectos de la salinidad).

Los fertilizantes de liberacién lenta producen una
menor salinidad que los fertilizantes estandar pues,
por definiciéon, los primeros liberan iones dentro de
la solucién del medio de crecimiento. El tipo de N
utilizado para formular los fertilizantes de liberacion
lenta también puede afectar la salinidad del medio
de crecimiento. Sanderson (1987), refiere que el
Pro-Grow® 25-10-10, con su base de urea-
formaldehido, produce menos salinidad que el
Osmocote® 14-14-14, el cual estd compuesto de
fuentes de nitrégeno inorganico.

Eficiencia en el uso por la planta. Ha sido
estimado que las plantas usan solamente un
décimo de los nutrientes aplicados durante una
fertilizacion liquida tipica (Furuta, citado por
Sanderson, 1987). Cuando se aplica fertilizante
liquido, siempre se debe mantener algun nivel
excesivo de éste en la solucion del medio de
crecimiento. Por otra parte, los fertilizantes de
liberacién lenta proporcionan nutrientes a una tasa
mas compatible con la tasa a la cual son
absorbidos por las plantas. Whitcomb (1984),
establece que tan pronto como los nutrientes son
liberados de los fertilizantes de liberaciéon lenta,
éstos son usados por la planta. Esto significa que
las mediciones de salinidad (conductividad
eléctrica) de la solucion del medio de crecimiento,
pueden parecer anormalmente bajas.

Sanderson (1987), estima que las plantas pierden
diez veces mas nutrientes de los fertilizantes
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solubles en agua, que de los fertilizantes de
liberacion lenta. Esto no es sélo un desperdicio,
ademas la elevada lixiviacion de los fertilizantes
solubles contribuye a la contaminacion del agua
residual. (Ver seccion 4.2.8 para una discusion
referente a la disposicion del agua residual).

Costo. Las diferencias de costo entre fertilizantes
pueden ser aducidas al analisis, al tipo y fuente de
materiales de que consta, a los costos de
fabricacion, al transporte, a la cantidad comprada, y
a otros factores. (Para una comparacion de los
costos de nitrato de amonio de varios grados
quimicos, ver la seccién 4.1.7.4). Los nutrientes
individuales también varian en costo, con el N
siendo el menos caro, y las fuentes de fésforo
solubles en agua las mas caras. Debido a que el
superfosfato (0-46-0) es una de las formas mas
baratas de P, muchos viveristas tratan de ahorrar
dinero mediante la incorporacion de este fertilizante
dentro del medio de crecimiento (Sanderson,
1987). Es mas practico proporcionar P en la forma
de acido fosférico (H3POy), el cual primariamente
es utilizado para disminuir el pH del agua de riego
(fig. 4.1.10). Muchos viveros forestales que

producen en contenedor, abastecen todos sus
requerimientos de fertilizante con P mediante el
uso de esta ultima técnica.

igura 4.1.10 El 4cido fosféi u.e.(ﬁje ser una brécfica y
economica fuente de fosforo cuando también es
empleado para acidificar el agua de riego.

En la actualidad, el costo del fertilizante en si
mismo, puede ser relativamente menor, en
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comparaciéon al costo del trabajo involucrado al
hacer la mezcla y en la aplicacién (Sanderson,
1987). Una de las ventajas reales de usar
fertilizantes incorporados al sustrato, es el ahorro
en trabajo, pues el aplicar fertilizantes liquidos dos
veces por semana o incluso diariamente,
representa mas trabajo y mayores costos.

Después de considerar todos estos factores, la
eleccion del mejor fertilizante puede parecer una
decision dificil y complicada. Por el contrario, la
decision de qué fertilizante usar, debera
fundamentarse en un criterio solamente: la
respuesta de crecimiento de la planta bajo las
condiciones actuales de cultivo y las ambientales.

4.1.4.2 Fertilizantes con nutrientes secundarios.

Los macronutrientes secundarios (Ca, Mg y S),
generalmente son proporcionados por el suelo y el
agua, y por tanto no son agregados como
fertilizante en los viveros que producen a raiz
desnuda. Con frecuencia son proporcionadas las
cantidades adecuadas de Ca y Mg con el agua de
riego, especialmente en areas donde el agua es
"dura". El Ca es obtenido de la caliza célcica, y el
Ca y el Mg de la caliza dolomitica; estos dos
materiales comunmente son utilizados para
aumentar el pH de suelos acidos, o el de la turba
de musgo, en el caso de los viveros que producen
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rio, el agua de lluvia, y de muchos plaguicidas
(California Fertilizer Association, 1985).

Los nutrientes secundarios también estan
presentes en muchos productos quimicos usados
como fertilizantes, y en las formulaciones de
fertilizantes comerciales. El sulfato de amonio,
(NH4),SO,, contiene S y el nitrato de calcio,
Ca(NO3),, contiene Ca. (Para una mayor discusién
acerca del contenido de nutrientes secundarios en
los principales productos quimicos utilizados para
la formulacién de fertilizantes liquidos comunes, ver
la seccion 4.1.7.4, y para el contenido de nutrientes
secundarios en un fertilizante comercial tipico, ver
la seccién 4.1.7.3).

4.1.4.3 Fertilizantes con micronutrientes.

En los viveros que producen a raiz desnuda, las
plantas pueden obtener los micronutrientes del
suelo, y la fertilizaciéon con microelementos no se
aplica a menos que se tenga carencia especifica
de éstos, como acontece cuando se tiene un pH
elevado, o altos niveles de calcio. La fertilizacion
con micronutrientes es definitivamente necesaria
en los sustratos artificiales que se usan
comunmente en los viveros que producen en
contenedor (ver seccion 4.1.3.1). El balance de los
diferentes micronutrientes en el sustrato, también
es considerado critico, pues los niveles elevados

en contenedor. El azufre es proporcionado en de alguno de éstos pueden interferir con la
cantidades relativamente pequefas a través de la disponibilidad de algun otro (fig. 4.1.11).
descomposicion de la materia organica, el agua de
Deficiencia observada Causa de la deficiencia:
Desbalances en nutrientes minerales
S Ca Mg Mn Fe B Cu Zn Mo
(] L] L] (] (] Nitrogeno elevado
(] (] (] (] Fosforo elevado
) Potasio bajo
° Calcio bajo
L] L] L] Calcio elevado
L Magnesio elevado
) ) Manganeso elevado
® L] Fierro elevado
ol o ® | Cobre elevado
® Zinc bajo
L] L] L] Zinc elevado
) ) ) ® | pH bajo
L] ® ° L] ° ° pH elevado
® | Azufre elevado
° ° o Sodio elevado
® Bicarbonatos elevados
o Desbalance en relaciéon Hierro:Cobre:Magnesio
Figura 4.1.11 Pueden ocurrir muchas interacciones quimicas diferentes en la soluciéon del medio de crecimiento. La

disponibilidad de nutrientes puede ser reducida por niveles excesivamente altos de otro nutriente, y otra condicidén quimica,
como seria un elevado pH. Los micronutrientes son especialmente sensibles a problemas de desbalances (Modificado de
Stoller Chemical Company's Product Manual and Nutrient Deficiency Guide).
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Los micronutrientes pueden ser aportados tanto de
fuentes inorganicas como de fuentes organicas, y
las propiedades de las diferentes fuentes varian
considerablemente. La Asociacién Californiana de
Fertilizantes (California Fertilizer Association,
1985), clasifica los micronutrientes como: 1) sales
inorganicas, 2) quelatos sintéticos, y 3) complejos
naturales organicos. Los complejos organicos
naturales son subproductos de la industria de la
celulosa, pero no son recomendados para el cultivo
de especies forestales en contenedor, pues son
menos estables que los quelatos sintéticos, y son
descompuestos mas rapidamente por los
microorganismos.

Sales inorganicas. Los fertilizantes inorganicos
mas comunes con micronutrientes, son los sulfatos
de los microelementos metales (Fe, Mn, Cu y Zn);
otras formas de Oxidos y cloruros de los
micronutrientes metales, también estan
disponibles, pero generalmente son preferidas las
formas sulfato. La fuente principal de formas de B
solubles en agua, incluye tetraborato de sodio
(borax), y Solubor ®, mientras que el molibdato de
sodio, y el molibdato de amonio son las principales
formas de fertilizante con Mo (California Fertilizer
Association, 1985). (Se puede encontrar una
discusion acerca de los fertilizantes comerciales
con micronutrientes en la seccion 4.1.6.1; una lista
de los principales productos quimicos fertilizantes
usados en la formulacién de fertilizantes liquidos
comunes, se encuentra en la seccion 4.1.7.4; en
relacién al contenido de micronutrientes de un
fertilizante comercial "completo", ver la seccion
4.1.7.3).

A. ;Qué es un Quelato?
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Quelatos sintéticos. Un agente quelatante es un
compuesto, usualmente organico, que se puede
combinar quimicamente con un ion metalico,
formando una estructura similar a un anillo (fig.
4.1.12). La molécula resultante es denominada
quelato. Los quelatos son empleados
frecuentemente para proteger los micronutrientes
metales de la inactivaciébn quimica que tan
frecuentemente ocurre en los suelos alcalinos. Los
fertilizantes con micronutrientes, pueden contener
varios tipos de agentes quelatantes distintos, pero
la estabilidad de estos compuestos es variable. La
estabilidad de los quelatos varia en funcién del ion
metal y del agente quelatante. Los agentes
micronutrientes quelatantes cominmente usados
en los viveros, con sus nombres quimicos
reconocidos son:

EDTA = acido etilendiaminotetraacético
EDDHA = acido etilendiaminodihidroxifenilacético
HEDTA = acido hidroxietiletilienodiaminotriacético

Obviamente, la quimica de los fertilizantes quelatos
sintéticos es muy complicada, y para mayor
informacion se recomienda leer a Mortvedt et al.
(1972).

Los fertilizantes con micronutrientes quelatados,
estan disponibles para nutrientes simples, o en
mezclas especialmente preparadas (los fertilizantes
con micronutrientes son discutidos en la seccion
4.1.6.1; una lista de los micronutrientes quelatos
mas comunes, empleados para formular
fertilizantes liquidos, se presenta en la seccion
4.1.7.4)

B. ¢ Como funcioha un quelato?

++

gD

Figura 4.1.12 Los fertilizantes con micronutrientes quelatados, estan compuestos por un complejo organico cargado

negativamente, y un cation, en este caso (A) un cation manganeso (Mn).

Los micronutrientes quelatados, resisten la

irrupcion de nutrientes de otros productos quimicos en la solucion del medio de crecimiento, en este ejemplo (B), un ion
hidréxido (OH). ElI Mn no quelatado, precipitara en la solucion como Mn(OH), (Modificado de Stoller Chemical Company's

Product Manual and Nutrient Deficiency Guide).

» 21 «



Manual de Viveros para la Produccion de Especies Forestales en Contenedor

Volumen 4: Fertilizacién y Riego

== 4.1.5 Determinando las Necesidades de Fertilizante

Un programa de fertilizaciéon para un vivero forestal
que produce en contenedores, debera disefarse
para mantener concentraciones especificas de los
diferentes micronutrientes minerales en el medio de
crecimiento, manteniéndolos en balance, y también
debera ser disefiado para permitir los necesarios
cambios nutricionales durante el ciclo de cultivo.

4.1.5.1 Concentracioén de nutrientes.

La concentracion de cada nutriente mineral en la
soluciéon del medio de crecimiento, es el aspecto
mas importante de la fertilizaciéon en vivero. Una
concentracién muy baja reducira el crecimiento de
las plantas, ademas, las plantas suculentas que
son cultivadas en contenedores pueden ser
dafiadas facilmente por los elevados niveles de
sales, a su vez originados por las elevadas
concentraciones de nutrientes. Los altos niveles de
ciertos nutrientes, especialmente N, también
pueden afectar la calidad de la planta (ver seccién
4.1.10).

Unidades. Las concentraciones de nutrientes
minerales pueden ser descritas en muy variadas
formas (cuadro 4.1.6). Las partes proporcionales
[partes por millon (ppm)], son mas utiles para
describir 'y comparar regimenes nutricionales,
mientras que las unidades de peso o volumen
[miligramos por litro (mg/l) o las onzas por galén
(oz/gal)] son necesarias para los calculos de
fertilizacion. Las partes por millon se refieren a la
concentracion de un material, sin referir unidades
especificas de peso o volumen (Bonaminio, 1983).
Para describir la actividad quimica, los
miliequivalentes (meq) o Milimoles (mmol) por litro,
son mas precisos. La conversién entre partes por
millon y miligramos por litro, es muy facil para
soluciones acuosas: 1 ppm = 1 mg/l, puesto que 1
litro de agua pesa 1 kg (1 mg/kg = 1 ppm).

Cuadro 4.1.6 Unidades de medicion en la fertilizacion.

Clase Unidad Abreviatura
Proporcional partes por millon ppm*
Peso por volumen miligramos por mg/I*

litro
Peso por volumen onzas por galén oz/gal
Peso ajustado para miliequivalentes meq/l
carga ionica por por litro
volumen
Peso molecular milimoles por litro mmol/l
miligramo por
volumen

* En soluciones acuosas, 1 ppm =1 mg/l .

» 22 4

Aunque las partes por milléon son las unidades mas
utilizadas para calcular las tasas de aplicacién de
fertilizantes liquidos, muchos viveristas prefieren
usar el peso de un bulto de fertilizante para cierta
cantidad de agua. Aunque no es preciso desde un
punto de vista cientifico, muchos Vviveristas
emplean la regla en la que 28.4 g (1 onza) de
fertilizante disuelto en 378.5 litros (100 galones) de
agua, equivale a 75 ppm. Por ejemplo, si usted
desea obtener 225 ppm de N en la solucion de
fertilizante que aplicara, agregue 85.2 g (3 onzas)
de N o 426.5 g (15 onzas) de un bulto de
fertilizante con la formula 20-20-20, a 378.5 litros
(100 galones) de agua (Bonaminio, 1983). (En la
seccion 4.1.7.3, se proporciona una tabla para
determinar la cantidad de fertilizante en volumen a
agregar por cada volumen estandar de solucion de
fertilizante).

Nivel de nitrogeno. EI N es uno de los nutrientes
mas importantes que afectan el crecimiento de las
plantas, y el elemento que con mas frecuencia es
aplicado. Muchos programas de fertilizacion estan
basados en la concentracién de N, y los niveles de
todos los otros nutrientes generalmente son
establecidos en relacion al N. EI mejor nivel de N
para el crecimiento de las plantas ha sido fuente de
mucha discusién entre especialistas de viveros, y
los niveles prescritos en la literatura muestran una
variacion considerable (cuadro 4.1.7). Se han
utiizado comunmente niveles elevados de N,
alrededor de 200 ppm o mas, probablemente
porque mucho del trabajo inicial esta fundamentado
en regimenes de fertilizacion para especies
horticolas. Otra razon de