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La informacidn disponible sobre fertilizacion de Eucaliptos producidos en contenedores es escasa a
nivel nacional. La mayor parte de ella, se encuentra en las empresas forestales y clasificadas como informacion
reservada. Otra fuente de informacidn, ha sido generada por los estudiantes de pregrado del profesor RENE
EscoBar de la Universidad de Concepcin y los profesores ANGEL CABELLO y JORGE Toro de la Universidad
de Chile.

En las empresas forestales, el vivero tradicional se ha transformado paulatinamente en un vivero
tecnificado, en donde el administrador del vivero, es asesorado por especialistas, que participan en la
preparacién y monitoreo de una serie de programas, como por ejemplo, para fertirriegos, control de plagas,
preparacion de sustratos, y fertilizacion. Existe sin embargo, una gran diferencia con el pequefio y mediano
viverista, quienes deben producir sus pldntulas contando para ello con medios mds escasos y tecnologias no

tan avanzadas.

La funcién del Instrruto ForestaL (INFOR) en este sentido, adquiere una gran relevancia porque a
través de su Centro Tecnoldgico de la Planta Forestal (www.ctpf.cl), le permite apoyar técnicamente a estos

pequeifios y medianos empresarios, y orientarlos a mejorar la calidad de su produccion.

Dada la importancia que reviste la especie Eucalyptus globulus para la economia forestal de nuestro
pais y al interés de muchos viveristas que desean mejorar el manejo nutricional de sus viveros, se ha escrito

este documento, para entregarles conceptos bdsicos y practicos.

Este documento se origina en el marco del Proyecto “Desarrollo de Estdndares de Origen de la
Semilla y Calidad de la Planta Para el Aumento de la Productividad en Plantaciones y Bosques Naturales”,
adjudicado por el INFOR en concurso organizado por INNOVA - CHILE (Ex Fondo de Desarrollo e
Innovacién) dependiente de CORFO.




L

d w
FERTILIZACION DE Eucalyptus globulus PRODUCIDOS EN CONTENEDORES




1 / 'q - by ¥
JORGE TORO VERGARA / IVAN QUIROZ MARCHANT %
- . L]

CAPITULO 1

IMPORTANCIA DE LA FERTILIZACION EN CONTENEDORES

La fertilizacion es una importante técnica cultural empleada para la produccion de plantas en
viveros. Sin embargo ésta por si sola, no puede lograr el objetivo de producir pldntulas de alta calidad. Otros
factores que contribuyen al €xito de un programa nutricional son: la calidad del agua de riego, la frecuencia
e intensidad del riego, la calidad del sustrato, el control oportuno de patégenos (TNus Y McDoNALD, 1979,
DuryEa, 1985).

La fertilizacion debe buscar un equilibrio entre los diferentes nutrientes esenciales que se aplican,
para que las plantulas formen sus 6rganos, produzcan los compuestos quimicos necesarios para su apropiado
funcionamiento, ejecuten sus procesos fisioldgicos y reacciones bioquimicas, que le permitan a las pldntulas
desarrollarse en forma 6ptima (WESTERN FERTILIZER HANDBOOK, 1990; TISDALE et al., 1993).

El objetivo final de la fertilizacidn, es producir una planta equilibrada morfoldgica y fisiolégicamente,
para que una vez plantada, esta reinicie de inmediato su desarrollo y crecimiento, utilizando los recursos

existentes en el sitio, con su maquinaria bioldgica en 6ptimo estado (ROsE et al., 1991).

1.1 Enfoques Sobre la Fertilizacion en Viveros

La actual produccion de plantas en los viveros, es una forma muy intensiva de manejo, especialmente
cuando se producen pldntulas en contenedores. Aunque todas las fases del manejo del vivero son importantes,
el suelo (sustrato) y las practicas que tienen que ver con él, constituyen el nicleo de todo programa de
manejo.

Para que las plantas crezcan vigorosamente, el suelo debe suministrar humedad adecuada, nutrientes,
aireacion y espacio (ARMSON Y SADREIKA, 1979). Aparte de consideraciones genéticas, los niveles de estos
cuatro factores, junto con la luz y la temperatura, controlan el desarrollo y tamafio de las pldntulas en el
vivero. Por otra parte, debe mantenerse un control sanitario estricto, para que los insectos, hongos, bacterias

y otros agentes patdgenos, no generen enfermedades en un nivel tal que dafien la produccién.
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A pesar que en la produccion de plantas en contenedores, el suelo mineral ha sido reemplazado por
sustratos orgdnico como la turba, la corteza de pino radiata o mezclas con materiales minerales, como perlita,
vermiculita, el rol del sustrato es bdsicamente el mismo: proporcionar los factores de crecimiento en las
cantidades apropiadas (Prapo Y Toro, 1996).

Debe mantenerse siempre en mente, que las plantas producidas en los viveros, estdn destinadas
principalmente a formar plantaciones que serdn cosechadas diez a quince afios después (BIrk, 1994). Por este
motivo se requiere que la produccién de pldntulas, se realice con una adecuada planificacidn, ya que es el

inicio de una secuencia productiva que debe conducir a una silvicultura productiva y rentable.

Foto 1: Plantula de E. globulus, con un sustrato firme, con una relacion
volumen aéreo: volumen radicular muy desequilibrado. El didmetro de
cuello de la pldntula es de 8 mm, y tiene una altura de 38 cm esto genera
una plantula descompensada entre el volumen aéreo y el radicular (Foto:
J. Toro).

La fertilizacion mineral ha sido una prictica que se realiza con variada intensidad en todos los
viveros nacionales, con el propdsito de producir plantas de alta calidad. La forma de fertilizar, las cantidades
aplicadas y los productos utilizados, han experimentado grandes cambios en las tres dltimas décadas (PRADO
vy Toro, 1996).

Hubo un periodo en que todas las pldntulas se producian a raiz desnuda. Actualmente, la tendencia
es producir mayoritariamente plantas en contenedores y sélo un porcentaje menor es producido a raiz
desnuda.

Una caracteristica muy marcada en los viveros antiguos, era la de producir plantas que recibieran
pocos cuidados durante el periodo de viverizacion, para acostumbrarlas asi a un ambiente duro, estresante.
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Generalmente, los viveristas no fertilizaban las pldntulas o aplicaban bajas cantidades para
producir pldntulas “con hambre de nutrientes” (starving) (NEw ZEALAND FOREST SERVICE, 1981)
para aclimatarlas a condiciones extremas.

Este punto de vista ha cambiado sustancialmente y existe un amplio consenso en que
es necesario proporcionarle a las plantas condiciones mds favorables para el crecimiento, tanto
de tipo climdtico y nutricional. Esto permite que las plantas sean capaces fisioldgicamente de
enfrentar situaciones adversas en los lugares definitivos de plantacién (DURYEA Y McCLAIN,
1984).

Foto 2: Plantulas de E. globulus que se encuentran en una etapa de acondicionamiento para soportar
heladas (Foto: 1. Quiroz).

1.2 Importancia de la Planificacion en la Produccion de Plantas

Las condiciones topograficas, climdticas y eddficas que predominan en los sitios en donde serdn
establecidos los viveros, deben ser conocidas con anticipacion por los viveristas. Esto permitird aplicar los
tratamientos apropiados para acondicionar a las pldntulas para que soporten exitosamente las condiciones
estresantes que encontraran en los sitios en que serdn plantadas definitivamente.

De esta manera, cada vivero debe prepararse para producir plantulas de distinto tamafio, con una
relacién parte aérea / parte radicular que variard segun las caracteristicas del lugar, con un tamafio de hojas
adecuado para no perder demasiada humedad debido al efecto secante del viento, que presenten un desarrollo
armonico entre la parte aérea y las raices, que el contenido de nutrientes sea el apropiado para enfrentar las
situaciones estresantes que surjan, etc.
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La fertilizacion mineral, cuando se aplica en combinacién con riego, permite preparar
convenientemente un programa de fertirriego, para acondicionar las pldntulas y prepararlas para establecerlas
en sitios con variadas restricciones, provenientes principalmente de limitaciones climdticas y de suelos. Los
sustratos proporcionan generalmente a las plantulas un ambiente muy favorable, que les provee de humedad,

nutrientes, aireacion y espacio adecuado para crecer.

Foto 3: Plantulas de E. globulus en etapa de crecimiento acelerado. Se observa un excesivo desarrollo
adreo en desmedro del crecimiento radicular, generando una plantula descompensada entre el volumen
aéreo y el radicular (Foto: J. Toro).

Los problemas fisicos de suelo encontrados al momento de hacer la plantacidn, tales como: alta
compactacion, mal drenaje, alta pedregosidad, suelos muy delgados, suelos muy hiimedos, baja aireacion,
etc. pueden ser evitados, controlados, realizando una adecuada prospeccion a los suelos antes de preparar el

sitio y el suelo.

Estas restricciones limitan la exploracion del suelo por las raices, afectan el intercambio gaseoso,
disminuyen la respiracién de las raices, mantienen un bajo nivel de temperatura que afecta el desarrollo de
numerosos procesos fisioldgicos e impiden un contacto estrecho entre las raices y las particulas de suelo
(LANDIS et al., 1989).

Mirado desde un punto de vista global, la calidad del trabajo realizado en el vivero, se mide sélo
parcialmente cuando las pldntulas se extraen y envian a terreno, porque el éxito es medido finalmente de
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acuerdo al comportamiento de las plantas en los diferentes predios. Por lo anterior debe existir
una muy buena relacion entre los viveristas y los profesionales que planifican y participan en la

etapa de establecimiento de las pldntulas.

Foto 4: Destino final de las pldntulas, el resultado del trabajo en vivero se evalida en terreno, es
importante la colaboracién de los silvicultores en el trabajo de los viveristas (Foto: J. Toro).

Es frecuente observar que pldntulas con un alto potencial de crecimiento, que fueron muy bien
evaluadas en el vivero, muestren una baja tasa de crecimiento y supervivencia en la plantacion, causada
ya sea por: una inadecuada preparacion del suelo, plantadores con poco entrenamiento, o las aplicaciones
de herbicidas no se realizaron oportunamente, o porque la plantacion se atrasé por muchas y justificadas

razones.

1.3 Conceptos de Nutricion Forestal en el Manejo Nutricional de Viveros

Las plantulas desde que inician el proceso de germinacion hasta que salen del vivero a sus lugares

definitivos, experimentan distintas etapas de crecimiento y desarrollo.

Cada una de sus células, cada tejido, cada 6rgano, necesita del aporte equilibrado de los nutrientes
esenciales, en las tasas requeridas para crecer en forma apropiada. Una nutricidn Optima, significa que las
plantulas reciben los nutrientes esenciales en las cantidades y proporciones requeridas en los momentos

precisos. De aqui radica la importancia de la esencialidad de los nutrientes minerales.
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Eltérmino “elemento mineral esencial” fue propuesto por ARNON Y StoutT (1939). Ellos concluyeron

que para que un elemento sea considerado esencial debia reunir los siguientes requisitos:

1. Una planta debe ser incapaz de completar su ciclo de vida cuando un elemento mineral esta
ausente.

2. La funcion de un elemento no puede ser reemplazada por otro elemento mineral.

3. El elemento debe estar involucrado directamente en el metabolismo de la planta, por ejemplo,

como componente de un constituyente esencial, como una enzima o debe ser requerido para un

paso metabdlico especifico, como por ejemplo participar en una reaccion enzimatica.

De acuerdo a esta definicion, aquellos minerales que reemplazan a los nutrientes minerales en
algunas funciones no tan especificas, tales como la mantencién de la presién osmdtica, no son nutrientes

esenciales, pero pueden ser descritas como “nutrientes benéficos” (MARSCHNER, 1996).

Para las plantas forestales, la esencialidad de trece elementos estd bien establecida, aunque los

requerimientos conocidos del elemento cloro (Cl), estdn restringidos a un nimero limitado de especies.

Debido al gradual pero continuo mejoramiento de las técnicas analiticas, especialmente en la
purificacién de las sustancias quimicas, lalista de elementos esenciales podria extenderse para incluir elementos
que son esenciales s6lo en concentraciones muy bajas y que entrarian en la categoria de microelementos.

Muchos micronutrientes son componentes de enzimas y son requeridos en pequefias cantidades. En
cambio, los macronutrientes, son constituyentes de compuestos orgdnicos, como proteinas y dcidos nucleicos
o también actian en procesos osmoticos. Estas diferencias en funcion, estdn reflejadas en las concentraciones
promedios de los nutrientes en los tallos y hojas (MARSCHNER, 1996).

Como en todo orden de cosas, es necesario adaptarse a los cambios y al igual que la silvicultura la
cual ha pasado por varias etapas, desde una muy extensiva a la actual que es especifica al sitio, en los viveros
forestales ha ocurrido algo similar. Actualmente se trabaja con semillas genéticamente mejoradas, las pldntulas
deben ser preparadas y acondicionadas para que se adapten rdpidamente a las condiciones que imperan en
los distintos sitios: sectores con vientos persistentes, sectores con problemas de sequias prolongadas, sectores
con riesgos de heladas tempranas o tardias, etc.

En este sentido, la fertilizacidn estd adquiriendo una mayor relevancia, porque se ha demostrado que

esnecesariaen cadaunade las etapas de crecimiento de las plantulas, incluyendo la etapa de acondicionamiento

para establecerlas en sitios con diversas limitaciones (STONE, 1980).
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Foto 5: Vivero de E. globulus con plantulas equilibradas nutricional y fisiolégicamente
(Foto: J. Toro)

1.4 El sustrato

El medio de crecimiento que se utiliza en los contenedores, es habitualmente una mezcla que puede
estar formada por corteza de pino radiata mezclada en diferentes porcentajes con turba, perlita o vermiculita.
Actualmente, en los viveros de la VIII region, se utiliza tinicamente corteza de pino y se coloca en la superficie

una delgada capa de 3 a 5 mm de perlita para controlar las malezas.

A diferencia de las plantas que se producen a raiz desnuda, las cuales crecen en un suelo natural,
las plantas en contenedores se enfrentan a condiciones muy diferentes de crecimiento. En primer lugar, el
espacio disponible para el desarrollo de las raices estd limitado al volumen del contenedor. Esto significa
que las pldntulas tienen pequeiias reservas de agua disponible y nutrientes, segtin las condiciones imperantes
en el vivero (viento, temperatura, mayor actividad fisiolégica), estos recursos esenciales pueden disminuir

rdpidamente y generar algtin tipo de estrés, ya sea hidrico o nutricional (VAN EERDEN, 1974).

Por las caracteristicas inherentes de los contenedores y de la corteza utilizada (tamafio y distribucién
de las particulas que conforman el medio de crecimiento), en el interior de los contenedores, se forman
delgadas capas de corteza fina (1-3 mm de didmetro) muy compactadas, las cuales no permiten que el agua
de riego drene libremente, creando una zona saturada con agua. Esto afecta tanto el desarrollo de las raices
como la utilizacion plena de todo el volumen del contenedor.
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Foto 6: Diferencias de crecimiento causadas por un sustrato mal preparado. Las
plantulas que aparecen en primer plano, a la derecha, crecen en un sustrato con
relacion C/N > 60. Las de atrds, crecen en un sustrato maduro con una relacién C/N
< 35 (Foto: J. Toro).

La textura del medio de crecimiento, es decir, la distribucion de tamafio de las particulas de corteza,
tiene que ser cuidadosamente seleccionada para mantener un rango apropiado de porosidad, el que debe
persistir a lo largo de todo el ciclo de crecimiento. La distribucién de tamafio que ha dado buenos resultados
ha sido aquella entre 2 a 10 mm. Esto permite crear el porcentaje de porosidad optimo para mantener una
aireacion apropiada dentro del sustrato y facilitar el movimiento de agua y nutrientes que serdn absorbidos
por las raices (VAN EErDEN, 1974; BRAGG Y CHAMBER, 1986).

Las funciones del medio de crecimiento son cuatro: i) abastecer con el agua suficiente para mantener
el crecimiento y otros procesos fisioldgicos de la planta, ii) mantener un nivel de aireacion apropiado para
permitir el intercambio de oxigeno y diéxido de carbono, iii) mantener una reserva de nutrientes adsorbidos
a las particulas del medio de crecimiento para apoyar el crecimiento de las plantulas entre las aplicaciones
de fertilizantes, iv) permitir que las pldntulas estén bien ancladas en el contenedor y mantenerlas en posicion
vertical. Esto estd en funcion de la densidad aparente, rigidez y compresibilidad del sustrato (MARONEK et
al., 1986).

Las principales caracteristicas del medio de crecimiento que deben considerarse en un vivero
forestal, deben ser separadas en dos: aquellas que influyen en el crecimiento de las pldntulas y aquellas que
afectan la actividad operacional del vivero.

En el primer caso, para las diferentes especies de Eucaliptos, el pH debe mantenerse en un rango
de 5,5y 6,0. La principal influencia del pH se encuentra en el control de la disponibilidad de los nutrientes.
También el pH afecta la actividad bioldgica dentro de las cavidades de las bandejas, como el tipo y nimero
de hongos, gusanos, bacterias, etc.
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Mientras mds alta sea la capacidad de intercambio cationico (CIC) del sustrato (entre 40
a 60 cmol/kg), mayor serd la fertilidad potencial del medio de crecimiento para el Eucalyptus.
Los nutrientes aplicados durante la fertilizacion, pueden ser retenidos por esas particulas cargadas

eléctricamente hasta que sean absorbidas por el sistema radicular.

La CIC puede ser definida como la suma de cationes intercambiables (calcio,
magnesio, potasio y sodio, medidos en miliequivalentes o centimoles por kilo) que un

material puede absorber por unidad de peso o volumen.

Es muy importante que el sustrato no presente dificultades para rehumedecerlo. Se ha encontrado
que algunos componentes, como la turba y la corteza se pueden transformar en compuestos hidrofébicos si

se les deja secar excesivamente.

Otro punto importante, es la facilidad que ofrezca el sustrato para mezclarlo con otros productos y
para llenar los contenedores. A veces ocurre que los materiales que se mezclardn para formar el medio de
crecimiento, presentan diferencias en densidad aparente, en el tamafio de sus particulas y en el contenido de
humedad. También debe tomarse en cuenta para seleccionar el sustrato, la estabilidad dimensional que tenga.
Deben evitarse aquellos sustratos que se expandan o contraigan, como ocurre con las turbas cuando se les
somete a periodos de secamiento y humedecimiento.

1.5 Importancia de las Micorrizas'

Todas las especies forestales, forman asociaciones con algunos hongos especializados que viven
en sus raices, formando asociaciones benéficas (simbiosis). Estos hongos invaden los tejidos de las raices
y forman raices modificadas llamadas micorrizas. Estas aumentan significativamente la eficiencia de la
absorcion de nutrientes y agua. Casi todas las plantas requieren micorrizas para el crecimiento y desarrollo

normal en los suelos.

Los eucaliptos, al igual que los pinos, nothofagus, piceas, normalmente estdn asociados con hongos
ectomicorricicos, que se caracterizan por crecer entre las células, a diferencia de otras micorrizas que crecen
dentro de las células, llamadas endomicorrizas (MARX Y KENNEY, 1982).

1 A partir de octubre 2007 el CTPF iniciara un proyecto denominados “Seleccion de Indculos Biologicos y Desarrollo de Tecnologias Para su Apli-
cacion en Viveros Forestales” cuyo objetivo es “Aumentar la eficiencia de los viveros y mejorar la calidad morfoldgica y fisioldgica de las plantas
forestales de Pinus radiata 'y Eucalyptus globulus mediante la aplicacion de indculos bioldgicos”. Para ello se ha propuesto:

Recolectar, identificar y preseleccionar indculos bioldgicos especificos para pino radiata y eucaliptos globulus.
Seleccionar y producir indculos biolégicos especificos.

Determinar el impacto en vivero de las practicas culturales sobre los indculos biolégicos.

Determinar y monitorear el impacto de los indculos biolégicos en el desarrollo de las plantas en terreno.
Desarrollar estrategias produccion piloto y pre-comercializacion de Biofertilizantes

Rl
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El papel de las micorrizas en las dos primeras etapas de crecimiento de las pldntulas, es principalmente
una actividad de inicio de la simbiosis. Entre las funciones que cumplen las micorrizas en los viveros, ademds
de la absorcion de agua y nutrientes, también las protegen del ataque de hongos patdgenos (TROFYMOW Y VAN
DEN DRIESSCHE, 1991).

Al parecer, la inoculacién con hongos micorricicos cuando la plantula entra a la etapa de
endurecimiento, podria ser uno de los momentos apropiados para que la simbiosis empiece a operar, preparando
las plantulas para que logren un mejor y rdpido establecimiento. Estudios realizados en contenedores, han
entregado resultados interesantes, al aplicar inoculaciones muy controladas con hongos ectomicorricicos,
reportando aumentos en el crecimiento y un balance nutricional mds equilibrado con respecto a pldntulas no

micorrizadas.

Varios factores han sido identificados para explicar las diferencias observadas entre plantas
micorrizadas y las no micorrizadas: mayor eficiencia en el uso del agua y nutrientes; mejor estado sanitario
del sistema radicular, que les protege de agentes patégenos; facilitan la aclimatacion del sistema radicular a
diversos tipos y calidades de sustrato, amortiguan impactos causados por exceso de fertilizantes o de riego
(ALEXANDER Y SCHROEDER, 1987).

MAaRrX et al. (1989), enfatizaron que aunque el crecimiento de las pldntulas ectomicorrizadas no
fuera afectado o disminuyera, la supervivencia y crecimiento en terreno, son mayores que las no infectadas.

Foto 7: Cuerpos frutales de diferentes hongos micorricicos,
los cuales pueden ser inoculados al sustrato en alguna de
las etapas de crecimiento en el vivero (Foto: P. CHUNG).
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Foto 8: Pldntula de E. globulus con un sistema radicular
micorrizado, que ha desarrollado un volumen importante de
raices y pronta a ser enviada a terreno (Foto: I. QUIROZ).
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CAPITULO 2

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS NUTRIENTES ESENCIALES

2.1 Nutrientes Minerales

Los elementos nutricionales son elementos minerales que las pldntulas obtienen del sustrato o del
suelo, dependiendo del tipo de produccién utilizado: en contenedores o a raiz desnuda. El término nutriente
se emplea para referirse a un elemento esencial y el término mineral se refiere mds bien a un compuesto que
a un grupo de elementos simples. Son elementos esenciales para las plantas siempre y cuando cumplan con
los siguientes requisitos (EPSTEIN, 1972):

a) Cuando no esta en el medio de crecimiento o se encuentra en una concentracion tan baja, que la
planta no puede completar todas las fases del ciclo de vida y muere prematuramente.

b) Cada elemento debe tener una funcion especifica y no puede ser reemplazado por otro.

c) El elemento debe ejercer un efecto directo en el crecimiento y metabolismo de la planta.

2.2 Nutrientes Esenciales

Hasta ahora se han identificado trece elementos esenciales para el crecimiento de las plantas. Seis de
ellos se clasifican como macronutrientes y siete como micro elementos. Los macronutrientes son necesarios
en cantidades relativamente elevadas. Los micronutrientes o elementos traza, también son muy importantes
para el crecimiento de las pldntulas pero son necesarios en cantidades menores.

No sdlo es importante la concentracion total de cada elemento, sino que también la proporcién
relativa de cada uno. El cuadro 1 indica las formas iénicas en que son absorbidos los nutrientes por las plantas
y las concentraciones normales que se encuentran en los tejidos de las plantas. Estos elementos realizan

funciones bioquimicas que son fundamentales para que las plantas se desarrollen en forma éptima.
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Cuadro 1: Elementos esenciales diferenciados en macro y micro nutrientes (EpsTeIN, 1972).

Concentracion
normal en tejidos
(Peso seco %)

Elementos Simbolo Peso Peso

Esenciales quimico atéomico Equivalente

Macro nutrientes

Nitrégeno N 14,0 47 1,5
Nitrato NO, 62,0 62 nd
Amonio NH,* 18,0 18 nd
Fésforo P 31,0 10,3 0,2
Fosfato H,PO, 97,0 97 nd
Potasio K 39,1 39,1 1
Calcio Ca 40,1 20 0,5
Magnesio Mg 24,3 12,2 0,2
Azufre S 32,1 8 0,1
Sulfato SO, 96,0 48 nd
Micro nutrientes

Hierro Fe 55,8 18,6 0,01
Manganeso Mn 54,9 27,5 0,005
Zinc Zn 65,4 32,7 0,002
Cobre Cu 63,6 31,8 0,0006
Boro B 10,8 3,6 0,002
Cloro Cl 35,5 35,5 0,01
Molibdeno Mo 96 32 0,00001

n.d = no determinado

2.3 Absorcion y Utilizacion de Nutrientes

Una vez que los fertilizantes se han incorporado al sustrato mediante el fertirriego, el agua y los
nutrientes forman una solucién acuosa denominada “solucion — suelo” que se desplaza por los poros del
sustrato. Allf, los fertilizantes se descomponen en iones. Por ejemplo, el fosfato diaménico, produce los iones
amonio (NH,") y fosfato (H,PO,); el cloruro de potasio, se disocia en los iones cloruro (CI') y potasio (K*);

el sulfato de magnesio, produce los iones sulfato (SO,-) y magnesio (Mg **).

Estos iones se adhieren a las particulas de corteza, de turba, perlita o vermiculita que forman parte
del sustrato o bien, permanecen en la solucion acuosa hasta que son absorbidas por las raices o lixiviados
cuando una cantidad de agua en exceso satura el contenedor. La incorporacion de nutrientes hacia el interior
de la planta, se realiza principalmente a través del sistema de raices, mediante los mecanismos de absorcion

pasiva 'y absorcion activa.

Las plantas al transpirar, eliminan agua en forma de vapor hacia la atmdsfera y crean un flujo
continuo de agua que se desplaza desde el sustrato hacia la atmdsfera (absorcion pasiva). Las raices absorben
el agua que estd almacenada en el contenedor y la transportan hacia el tallo, ramillas y aciculas y un alto
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porcentaje sale a la atmdsfera. Dentro de ese flujo de agua transpiracional, los iones son llevados
hacia el interior de la raiz.

La absorcion activa ocurre cuando los iones son transportados en contra de una gradiente
de presion osmdtica que se crea normalmente entre las células de la raiz y la solucion acuosa
ubicada en el sustrato. Las plantas pueden absorber iones en forma selectiva, independiente
de la concentracién de iones que existe en el entorno de las raices. Para absorber en forma
activa los iones, se requiere que la planta gaste una cantidad de energfa la cual es generada
por el metabolismo celular.

2.4 Macro nutrientes y Micro nutrientes

Los nutrientes minerales por definicion, tienen funciones especificas y esenciales en el metabolismo
de las plantas. Dependiendo de las cantidades requeridas de un determinado nutriente, este puede ser
considerado como macro o micronutriente. Los macro nutrientes son: nitrégeno (N); fésforo (P); potasio

(K); magnesio (Mg); calcio (Ca) y azufre (S).

Las plantas utilizan los micronutrientes en bajas concentraciones, debido a que no juegan unrol directo
en la osmorregulacion o en la mantencidn del equilibrio electroquimico. Los micros elementos conocidos a la
fecha, son: hierro (Fe); manganeso (Mn); zinc (Zn); cobre (Cu); boro (B); cloro (Cl) y molibdeno (Mo).

Cada nutriente mineral, puede efectuar una variedad de funciones y algunas de estas funciones
estan débilmente correlacionadas ya sea con la cantidad requerida o propiedades fisicoquimicas. Un nutriente
mineral, puede funcionar como constituyente de una estructura orgdnica, como un activador de reacciones
enzimadticos, o como un osmoregulador.

Otra clasificacidn, basada en las propiedades fisicoquimicas, los divide en metales (potasio, calcio,
magnesio, fierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno) y en no metales (nitrégeno, azufre, fésforo, boro y

cloro). Ambas son adecuadas, y dependerd del objetivo del estudio.
2.5 Quelatos

Los quelatos son compuestos orgdnicos solubles que se unen a metales como el hierro, zinc, cobre, y
manganeso, esto aumenta la solubilidad de los metales y facilita el abastecimiento y absorcion de estos por las
raices y micorrizas de las plantas. Los quelatos naturales orgdnicos que se encuentran en el suelo, son producto
de la actividad de los microorganismos, los que degradan la materia orgdnica del suelo y los residuos que cubren
la superficie. Los exudados de las raices, también son capaces de formar complejos con los microelementos.

Una pldntula vigorosa con un sistema radicular funcionando en éptimas condiciones, debe ser capaz

de producir quelatos en una etapa avanzada, debido a la actividad de sus raices que actian sobre la materia

orgdnica.
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La produccién de quelatos sintéticos, permite aplicar estos microelementos a la fertilizacion en
contenedores, para suplir algunas deficiencias o para mantener un equilibrio adecuado entre los diferentes
microelementos.

El 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA) es un quelato sintético que se usa frecuentemente en
viveros cuyos sustratos tienen pH 4cidos. Los fertilizantes con micro nutrientes quelatados, estdn disponibles
en el mercado en diversas formulaciones, con nutrientes simples o en mezclas.

2.6 Rol Fisiologico de los Nutrientes

La principal funcién de los nutrientes nitrégeno, azufre y fésforo, es servir como constituyentes
de proteinas y dcidos nucleicos (LARCHER, 2001. Otros minerales, como el magnesio, funcionan como
constituyentes de estructuras orgdnicas. Por otra parte, el calcio juega un rol muy importante en la estabilizacion
de las membranas y en la integridad de las células. El potasio, es el tinico macro nutriente mineral que no es
constituyente de estructuras orgdnicas, sin embargo, participa en procesos de osmorregulacion dentro de las
vacuolas (cuadro 2).

El nitrégeno por ejemplo, puede ser absorbido por las raices como nitrato o como amonio. La mayor
parte del amonio, participa en la formacién de compuestos orgdnicos mientras que el nitrato es mévil en el
xilemay puede ser almacenado en las vacuolas de las raices, tallos y ramas y otros érganos de almacenamiento
(MENGEL Y KIRKBY, 1987).

El azufre, por otra parte, es un constituyente de los aminodcidos: cisteina y metionina y por lo
tanto, de las protefnas. Ambos aminodcidos son precursores de otros compuestos y actian como coenzimas
y productos secundarios.

Cuando los niveles de fésforo son bajos, se observa una disminucién de la mayoria de los procesos

metabdlicos, como por ejemplo, un desequilibrio en el balance de las fitohormonas.

El cuadro 2 resume las principales funciones de los macro y micro nutrientes. Todos los
micro elementos, con excepcion del cloro, participan como constituyentes de estructuras orgdnicas,

predominantemente en las moléculas enzimaticas (KosLowski et al., 1999).
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Cuadro 2: Funciones bioquimicas realizadas por los diferentes elementos esenciales y su ubicacién en grupos con

actividades especificas (MENGEL Y KIRKBY, 1987; LARCHER, 2001).

Forma utilizada
por las plantas

2

Funciones bioquimicas
en las plantas

Grupo 1 Constituyentes mayores de la
Carbono (C) En la forma CO,, H,0, O,, NO,, materia organica.
Hidrogeno (H) NH,* SO,* los iones de la solucion Elementos escenciales de grupos
Oxigeno (O) del medio de crecimiento, y gases atomicos Involucrados en procesos
Nitrogeno (N) de la atmdsfera enzimaticos.
Azufre (S) Asimilacion por reacciones de redox
Esterificacion por grupos alcoholes
Grupo 2 En la forma de fosfatos, acido nativos.
Fosforo (P) bérico o borato de la solucién del Los esteres fosfato estan
o1 () medio de crecimiento involucrados en reacciones de
transferencia de energia.
Funciones no especificas
Grupo 3 estableciendo potenciales
Potasio (K) ) ) osmoticos.
Magnesio (Mg) Bl o ale Snes (Feaparases Reacciones mas especificas para la
Calcio (Ca) uld SOIUCié_n fiel medio de activacion de enzimas llegue a un
Manganeso (Mn) R nivel 6ptimo.
Cloro (CI) Equilibra aniones difundibles y no
difundibles.
Une elementos afines para ejecutar
reacciones
Grupo 4 Se encuentran presentes en forma
Hierro (Fe) B £6 e e GUEEES, de quelatos incc.)rpf).rados a grupos
Cobre (Cu) . fotosintéticos.
dentro de la solucion
Zinc (Zn) Favorecen el transporte de
Molibdeno (Mo) electrones al cambiar sus valencias
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2.7 Determinacion de la Concentracion de Nutrientes

Cualquier programa de fertilizacion que se disefie para aplicarlo a viveros que produzcan plantas
en contenedores, debe tratar de mantener un equilibrio en el sustrato, entre las diferentes concentraciones
de los distintos nutrientes que participan. Este programa debe ser dindmico y modificarse de acuerdo a los
cambios que experimenten las pldntulas durante todo el periodo de viverizacion. Antes de modificar las
prescripciones, es necesario enviar a un laboratorio confiable, muestras de las pldntulas y luego analizar las
concentraciones de los distintos elementos esenciales.

También es recomendable, seleccionar al azar diez o quince bandejas distribuidas en el vivero y
cubriendo la mayor cantidad de situaciones diferentes que el viverista conozca. En cada bandeja, pueden
establecerse en forma permanente mini parcelas, de diez pldntulas y medirlas semanalmente (altura y
diametro de cuello o dac, desde el segundo mes).

La concentracion de cada nutriente mineral en la solucién del medio de crecimiento, es el aspecto
mds importante de la fertilizacion en el vivero. Una concentracion muy baja reducird el crecimiento de las
plantas, por el contrario, altas concentraciones, especialmente de nitrégeno, producirdn pldntulas suculentas
que serdn dafiadas facilmente en periodos de bajas temperaturas.

Los viveros que producen plantas en contenedores, tienen la posibilidad de promover un rdpido
crecimiento en las pldntulas, cuando aplican elevadas tasas de fertilizacion nitrogenada. Sin embargo, la parte
aérea serd forzada a desarrollarse en desmedro del sistema radicular. Cuando se aplican tasas elevadas de
fertilizacion, se acumula en el sustrato un exceso de nutrientes, lo que puede causar problemas de toxicidad,
dafiando a las raices principalmente. La absorcion de nutrientes es elevada porque las condiciones ambientales
existentes en el sustrato: alta temperatura (entre 20 y 25 °C), elevados niveles de humedad (capacidad de
campo < 1/3 bar) y pH éptimo (rango entre 5,5 y 6,5), propician la rdpida absorcion de iones.

A medida que aumenta la concentracién de cada nutriente, el comportamiento de la planta mejora,
hasta que llega a la zona donde se obtiene el maximo rendimiento. Alcanzado un cierto nivel de concentracion,
la planta llega a un punto en donde puede intoxicarse debido a concentraciones excesivas y el crecimiento
(altura, peso seco o cualquier otra variable), disminuye y la planta puede incluso morir (figura 1). El efecto
Steenbjerg se produce en la parte baja de la curva (A), se observa un aumento del rendimiento, debido al
incremento de la concentracion de un determinado nutriente. Este fendmeno ha sido observado que ocurre en

los micro elementos zinc y cobre.
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Figura 1: A medida que aumenta la concentracion de un elemento esencial, en rangos definidos, aumenta el
crecimiento de la pldntula. Un exceso o un déficit en la concentracion de un determinado elemento, afecta de
inmediato el rendimiento, el cual disminuye (CHAPMAN, 1967).

Las concentraciones de nutrientes minerales, pueden describirse de varias maneras: como partes
por millén (ppm), miligramos por litro (mg/l), milimoles por litro (mmol/l), y también en miliequivalentes
por litro (meq/l). Las mds utilizadas son ppm y mg/l, y son ttiles para describir y comparar regimenes
nutricionales, en cambio las unidades de peso o volumen (miligramos por litro) son titiles para calcular las
dosis de fertilizacion.

La conversion entre partes por millén y miligramos por litro es equivalente, porque un litro de agua
pesa 1 kilo. La equivalencia para soluciones acuosas es:

1 ppm es igual a 1 mg/l; Imiligramo = 0,001g

2.8 Nivel de Nitrégeno Como Base Para Prescribir Dosis de Fertilizacion

El nitrégeno (N) es un nutriente que se aplica con mayor frecuencia y en mayor cantidad en los
viveros, porque es fundamental para el crecimiento de las plantas.

La mayoria de los programas de fertilizacién toma como base la concentracién de este elemento,
de este modo, la concentracién de todos los otros nutrientes se establecen en relacion al nitrégeno. Sin
embargo, la determinacion de la concentracion optima de nitrégeno, para cada etapa de crecimiento, es un
tema atin muy discutido, que se refleja en el amplio rango de concentraciones utilizadas que se encuentran
en la literatura (cuadro 3).
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La mayor parte de la informacién que se utiliza en los viveros forestales, proviene de especies
horticulturales, en donde se aplican dosis elevadas de nitrégeno, sobre 200 ppm o mds. En este caso, como
las aplicaciones se efectian en forma periddica y no en aplicaciones continuas, como ocurre en los viveros
forestales, aplicando fertilizaciones diarias, o con una frecuencia de dos o tres dias, permite disminuir bastante
las concentraciones utilizadas en relacién con las fertilizaciones periddicas empleadas en la horticultura.

Se ha detectado una gran diferencia de criterios para seleccionar las concentraciones de N que
se aplican en los diferentes viveros. En una encuesta realizada en viveros de EE.UU., se encontré que las
concentraciones de nitrégeno variaban entre 55 a 260 ppm, durante el periodo de crecimiento rdpido.

En coniferas, existe un consenso relativo acerca de la concentracion éptima de N. Por ejemplo,
INGESTAD (1979) recomend6 usar concentraciones de 20 a 50 ppm en coniferas, PHILLION Y LiBBY (1984) en
cambio, aconsejan usar una concentracion constante de 100 ppm, a lo largo de las tres etapas de crecimiento.
Sin embargo, la tendencia general es usar durante el periodo de crecimiento rdpido una concentracion entre
100 a 150 ppm.

Cuadro 3: Rango de concentraciones de nitrégeno que se aplican en viveros para diferentes especies forestales, en
contenedores durante las tres etapas de crecimiento.

Especies Crﬁ:i':i':lnto Crig:?c"into Endurecimiento Fuente
Pinus spp 229 229 45 MuLLIN Y HALLET (1983)
Picea 112 112 45 CArsoN(1983)
Pino oregon 62 100 62 PETERs BuLLETIN PTB 114 (1994)
Pinus sylvestris 0 20 - 50 0 INnGESTAD(1979)
Picea abies 0 60 - 100 0 INGESTAD (1979)
Varias especies 50 100 25 MuLLIN Y HALLET (1983)
Varias especies 50 100 25 CARLSON (1983)
Varias especies 0 223 20 Tinus Y MacDonALD (1979)
Varias especies 75- 100 100 - 150 25-50 PeTERS BULLETIN PTB 114 (1994)
Varias especies 12-125 55 - 260 25-50 CoNTAINER TREE NURSERY (1984)
Varias especies 0 28 - 300 0 BRix Y VAN DRIESSCHE (1974)
Varias especies 0 50 - 300 0 MorRisoN (1974)

Para que cada viverista prepare sus propias soluciones de fertilizantes, el cuadro 4 entrega a modo
de referencia, los niveles dptimos para los 13 elementos esenciales que deben ser incluidos en las soluciones
de fertilizantes liquidos y para una fertilizacion constante. Como puede observarse en el cuadro, hay grandes
diferencias de opinidn entre los expertos para establecer los niveles 6ptimos nutricionales para las diversas
etapas de desarrollo de las plantulas.
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2.9 Balance Nutricional

Un aspecto importante que no debe dejarse de lado, es la de mantener un equilibrio entre
los nutrientes, al preparar una prescripcion de fertilizacion, esto es, mantener las proporciones
entre ellos (INGESTAD, 1981). Esto es mds prioritario que preocuparse de la concentracion absoluta
de cualquiera de los elementos que se empleen. Este balance es necesario, porque un exceso
de cualquiera de ellos, afectard la absorcion de los otros elementos que se encuentren en una
concentracion mds baja.

El cuadro 4 muestra por una parte, el rango mds apropiado para cada nutriente, y por otra parte, las
proporciones ideales que deben mantenerse entre los nutrientes. El nitrégeno es la base de las prescripciones
y todos los otros elementos deben colocarse de acuerdo a la relacion que tiene con este elemento. Por ejemplo,
el fésforo mantiene una relacion de 1 a 0,2 con respecto al nitrégeno; en cambio el potasio, mantiene una
relacion de 1 a 0,55 y el azufre de 1 a 0,09. Esto es necesario para mantener el equilibrio i6nico en la
solucién.

Cuadro 4: Concentraciones de nutrientes y proporciones considerando el nitrégeno como dentro del rango considerado como
adecuado (INGEsTAD, 1981).

Proporciones entre

Macro nutrientes

los nutrientes

N 1,40 - 2,20 1

P 0,20 - 0,40 0,2
K 0,40 - 1,50 0,55
Ca 0,20 - 0,40 0,06
Mg 0,10 - 0,30 0,05
S 0,20 - 0,30 0,09

Micro nutrientes ppm

Fe 60 - 200 0,007
Mn 100 - 250 0,004
Zn 30 - 150 0,0003
Cu 4,0 - 20 0,0003
Mo 0,25-5 0,00007
B 20 -100 0,002
Cl nd 0,0003

(*) Intervalo adecuado en brotes tiernos

Por otra parte, el balance i6nico que tiene una solucion nutritiva, afecta el pH de la solucion, lo que
produce otros problemas laterales. Si la solucién de fertilizantes por ejemplo, tiene incorporado nitrato NO*,
los cationes potasio K*, calcio Ca ** y magnesio Mg >, pueden ser absorbidos en mayores cantidades. En
cambio, si la solucion contiene amonio NH . laabsorcidn de potasio u otro catién tiende a inhibirse.




Por otra parte, cuando estd presente el i6n amonio y ausente el i6n nitrato, el sistema radicular

de las plantas puede dafarse, por lo que es preferible, usar ambos iones en la solucién, pero en forma
proporcionada. Segun INGESTAD (1981), es preferible aplicar una concentracion de amonio para lograr un
mejor crecimiento de las pldntulas. Esto sin embargo, debe probarlo a pequefia escala cada viverista, para
establecer las proporciones mds apropiadas.

Hechas estas consideraciones, acerca del balance nutricional, es necesario tomar en cuenta que en cada
fase de crecimiento, los requerimientos nutricionales son diferentes sélo para nitrégeno, fésforo y potasio. El
resto de los macro elementos (Ca, Mg y S) y los micro elementos (Fe, Mn, Cu, B, Zn, Mo y Cl) son aportados
en las mismas concentraciones durante las tres etapas de crecimiento (Tinus Yy MAacDONALD, 1979).

Los elementos fosforo y potasio, son aplicado en mayor concentracion en la primera etapa, para
potenciar el crecimiento de las raices y apoyar los procesos fisioldgicos. El nitrégeno estd presente en una
cantidad menor, pero es necesario para el desarrollo armoénico de las pldntulas. El potasio es un elemento que
se aplica a altas tasas durante todo el periodo de crecimiento. El cuadro 5, resume la informacién entregada
por los investigadores TiNnus Y MACDONALD (1979), quienes han influido significativamente en el desarrollo
de la nutricién de plantas forestales producidas en viveros utilizando contenedores.

La influencia de ambos investigadores, durante un prolongado periodo de tiempo, no significa que

quede poco por investigar, al contrario, cada dia se requiere mejor informacién para manejar nuevas especies,
considerando ahora las interrelaciones que se han detectado entre el sitio, la genética y la nutricion.

Cuadro 5: Niveles de referencia para fertilizar en cada una de las etapas de crecimiento (Tinus Yy MacDoNaLp, 1979).

Dosis 6ptimas de aplicaciéon (ppm) para cada una

de las fase de Crecimiento.

Nutrientes Inicial rapido Endurecimiento

Macro nutrientes

Nitrogeno (N) 50 150 50
Fésforo (P) 100 60 60
Potasio (K) 100 150 150
Calcio (Ca) 80 80 80
Magnesio (Mg) 40 40 40
Azufre (S) 60 60 60
Micro nutrientes

Fierro (Fe) 4 4 4
Manganeso (Mn) 0,8 0,8 0,8
Cinc (Zn) 0,32 0,32 0,32
Cobre (Cu) 0,15 0,15 0,15
Molibdeno (Mo) 0,02 0,02 0,02
Boro (B) 0,5 0,5 0,5

Cloro (CI) 4 4 4
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El consumo excesivo de cualquiera de los 13 elementos minerales esenciales, puede
ser dafino para las plantas, generando toxicidades por nitrégeno u otro mineral. Swan (1971)
considera que valores foliares superiores a 2,5 % de N representa una concentracion excesiva,
afecta la morfologia de las plantas, el exceso de crecimiento de la parte aérea, a expensas del
crecimiento de la raiz.

TiMMER Y ARMSTRONG (1987) informaron que altas tasas de fertilizacion con N pueden
reducir el peso y la fibrosidad del sistema radical, también es afectada la proporcion entre raiz
y parte aérea (CornETT, 1982). Al aplicar concentraciones mas bajas, TORBERT ef al. (1986), encontraron que
las plantas de pino taeda, desarrollaron sistemas radicales mas largos, fibrosos y mayor grado de ramificacion.
Cuando los tejidos se encuentran muy suculentos y el ritmo de crecimiento esta aun en la fase de desarrollo
en el primer mes de otofio, puede aumentar la posibilidad de que las plantulas sean dafadas por el frio.
GiLLiaM et al. (1980) encontraron en plantas de Acer rubrum, que los niveles elevados de N (150 a 300 ppm)
originaron flujos secundarios de crecimiento que retraso la defoliacion.

ARroNssoN (1980) estudio la resistencia ante heladas de Pinus sylvestris y encontrd una clara correlacién
entre la concentracion de N foliar y el dafio por frio, las plantas con un nivel de N entre 1,3 y 1,8 % sufrieron
menos dafios que aquellas con niveles mayores de 2%. Las plantas de pino oregén (Pseudotsuga menziesii),

presentaron una mayor resistencia al frio cuando tenfan concentraciones foliares entre 1,3 a 1,4 %.

Los elevados niveles de sales fertilizantes que se encuentran en el medio de crecimiento, afectan
el desarrollo de algunas micorrizas en las plantas que se producen en contenedores. En un experimento en
donde se aumenté la concentracion de N, la inoculacién micorricica disminuy6 linealmente con el aumento
de este nutriente (TORBERT et al., 1986).

Para calcular los niveles nutricionales de cada elemento en forma individual, multiplique el nivel
de N por el nivel del elemento que desee encontrar. Por ejemplo, si desea determinar el nivel de K cuando el
nivel de N es 2,0 %, multiplique 2,0 % por 0,55 (que representa la proporcién entre N y K) lo que da 1,1 %
(cuadro 4). Estos valores varian entre las diferentes especies (INGESTAD, 1981).

Otro ejemplo si desea buscar el nivel de S cuando el nivel de N es 2,0%, multiplique por 0,09 y le
dard 0,18 %. En caso de no tener este porcentaje, serd necesario agregar el elemento que se encuentra en la
menor concentracion para llegar al valor considerado como dptimo. En el caso si la concentracién de azufre
es inferior a 0,18 %, debe agregarse algun fertilizante azufrado, para llegar a la proporcidn requerida, lo que

permitird equilibrar con la concentracion de nitrégeno.
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CAPITULO 3

REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LA ESPECIE

Cada especie tiene sus propios requerimientos nutricionales a lo largo de todo su ciclo de vida, lo
que se inicia desde la etapa de vivero (MENGEL Y KIRKBY, 1987). Algunos viveristas prefieren aplicar pequefias
dosis de fertilizantes sélidos al inicio de la temporada y lo hacen antes de llenar los contenedores con sustrato.
Para ello, mezclan el sustrato con cantidades variables de superfosfato triple, urea, calcio o magnesio o bien
los mezclan con fertilizantes de entrega lenta como Osmocote y Magamp, generalmente en cantidades que

varfan entre 1 a 3 kg/m?de sustrato.

Como ocurre frecuentemente, las preguntas y respuestas acerca de: ;Qué?, ;Cudndo? ;Como
aplicar?, son muy contradictorias, incluso entre los especialistas. Por eso es recomendable, hacer pequefias
pruebas de todo lo nuevo que se desee aplicar en el vivero o de las modificaciones que quieran implementarse,

antes de iniciar una aplicacion masiva.

En todo caso, conviene recordar, que la mezcla se debe hacer con mucho cuidado, para no romper
las particulas de fertilizantes, de vermiculita, o los fertilizantes peletizados de entrega lenta. Al mismo
tiempo, debe tomarse en cuenta que siempre estd presente el problema de la distribucion heterogénea de los
fertilizantes, debido a las diferencias en densidad, tamafio, textura y volumen entre el sustrato y el fertilizante
que se agrega.

Para aplicar fertilizantes liquidos, pueden considerarse dos criterios: una fertilizacion “periédica”
o una “frecuente”. En el primer caso, se efectia una aplicacion mds concentrada de nutrientes, con una
programacion que puede ser semanal, quincenal, o segtin la calendarizacion que cada propietario decida. En
cambio, en la fertilizacion frecuente, se aplica en forma mds continuada, diariamente, cada dos o tres dias,
aplicando dosis mds bajas, y combindndolas con algtin riego (fertirriego). En este caso, la concentracién de
nutrientes es mds diluida y se acerca a la concentracion que se desea mantener en el sustrato.
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3.1 Fecha de Siembra, Primera Fertilizacion

Existen opiniones muy disimiles con respecto a la fecha de la primera aplicacion de fertilizantes.
Algunos opinan que no es necesaria una fertilizacién muy temprana, porque la semilla tiene reservas
suficientes para auto alimentarse durante las primeras semanas y no es necesario aplicar fertilizantes hasta el

inicio de la etapa de crecimiento acelerado.

Otros autores, como BARNETT vy BRISSETTE (1986), indican que un atraso en la primera fertilizacién
puede tener un efecto negativo en el desarrollo de las pldntulas; un atraso de tres semanas en la aplicacion,

puede significar una pérdida de 20 % en el peso seco de las plantas.

Si las plantulas van a permanecer un periodo corto en el vivero, la fertilizacién en el momento de la
siembra puede ser aconsejable. Aun si los germinantes no pueden utilizar efectivamente los nutrientes en este
periodo tan temprano de desarrollo, estos nutrientes estdn disponibles tan pronto se les requiera, los cuales
pueden acelerar el crecimiento. Si el periodo corto de crecimiento no es critico, puede ser beneficioso desde
el punto de vista del manejo sanitario, atrasar la fertilizacion hasta después de la germinacion.

3.2 Fase Inicial de Crecimiento

Esta fase abarca desde la germinacidn hasta el crecimiento de la planta a través de su estado
cotiledonar. En este periodo, la semilla aporta los nutrientes guardados en sus reservas, razon por la cual, en
muchos viveros no se aplican fertilizantes. Tradicionalmente agregar nutrientes durante la germinacion, no ha
sido recomendado, porque se asume que estos son suministrados por la semilla y pueden aumentar el riesgo
de ataque por el complejo de hongos que producen el dumping off.

Laaplicacion y mezcla de una pequefia cantidad de fertilizantes al sustrato al momento de la siembra,
permite entregar los nutrientes requeridos cuando la radicula emerge e inicia su crecimiento. ETTER (1971)
sefiald que una fertilizacion temprana, en que se aplicé 50 a 60 ppm de nitrégeno influy6 en un aumento
significativo del peso seco total de la planta.

La concentracion de N que se aplique en esta etapa debe ser moderada. CArRLsoN (1983) indica que
la proporcién de N: P: K deberfa ser 1:5:1. La mayor cantidad de fésforo tiene como funcion favorecer la
actividad del sistema radicular, para que pueda tener el volumen radicular suficiente que facilite la absorcién
de nutrientes en la siguiente etapa, que empieza cuando las pldntulas han adquirido un tamaiio entre 5 a 10
cm de altura. Algunos investigadores opinan que los fertilizantes nitrogenados que aportan nitrato, deberian
preferirse a aquellos que entregan amonio.
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3.3 Fase Intermedia o de Crecimiento Acelerado

Esta corresponde a una fase de crecimiento rdpido, en donde las plantulas crecen a una tasa
exponencial y requieren de un oportuno y abundante suministro de nutrientes. Aqui la proporcion
entre N: P: K varfa con respecto a la etapa anterior de crecimiento y se recomienda aplicar una
relacién 3:1:1. El papel principal recae ahora, en el nitrégeno y el fésforo pasa a un segundo
nivel de importancia, el que participa activamente en el desarrollo de la parte aérea, puesto
que el sistema radicular estd apoyando el crecimiento de la parte aérea. La segunda etapa, se
inicia cuando la planta tiene entre 5 a 10 cm de altura y pasa a la etapa de acondicionamiento, cuando la
plantula tiene entre 24 a 28 cm. Se piensa que el nitrégeno en forma de amonio estimula el desarrollo de la
parte aérea (TINNUS Y MCDONALD, 1979; LANDIS ef al., 1989).

Foto 9: Pldntulas en la etapa de crecimiento acelerado. En este periodo, se aplica nitrégeno
en concentraciones mds elevadas, manteniendo una proporcién con fésforo y potasio (Foto:
J. Toro).

3.4 Fase de Endurecimiento

La fase de endurecimiento, tedricamente se inicia cuando finaliza el crecimiento de la parte aérea
o disminuye su tasa de crecimiento en altura y aumenta la de didmetro. Siempre la pldntula intenta crecer,
aunque lo hace a una tasa mds reducida. Sin embargo, esto no ocurre con las especies del genero Eucalyptus,
las cuales crecen durante todo el afio y s6lo cuando las temperaturas disminuyen la tasa de crecimiento
disminuye. De manera que es necesario, mediante el riego, controlar la disminucion de la tasa de crecimiento.
Para ello, la frecuencia y la cantidad de riego disminuye, lo que permite a la planta entrar a un proceso de
endurecimiento, en donde disminuye la tasa de crecimiento en altura y se mantiene o aumenta el desarrollo

en didmetro.




Foto 10: Pldntulas en etapa de endurecimiento. El aporte de nitrégeno es bajo,
y aumenta el de fésforo y potasio, manteniendo una concentracion similar de
microelementos (Foto: J. TORO).

En esta etapa, la proporcidon entre N: P: K con respecto a la etapa anterior, cambia entre 1:3:5 y 1:4:5.
En este periodo, aumenta la concentracion de Ky Py disminuye la de nitrégeno. Algunos investigadores,
como SCARRAT (1986), creen que no es necesario usar dosis diferentes de fertilizantes para cada una de las
etapas de crecimiento y opinan que es preferible utilizar un fertilizante estdndar de propdsito general.

Sin embargo, otros especialistas, opinan que las especies forestales reaccionan en forma distinta
y requieren diferentes regimenes de fertilizacion. Tinvus Y McDoNALD (1979) publicaron recomendaciones

especificas para diversas especies forestales.

3.5 Fertilizantes en el Mercado Nacional

En el mercado nacional se encuentra actualmente una variada cantidad de fertilizantes disponibles,
en diferentes composiciones y formas. Los hay aquellos granulados, que pueden aplicarse a los contenedores
al inicio de la temporada, cuando las pldntulas estdn en sus primeros estadios de crecimiento o bien para
mezclarlos con el sustrato antes de llenar las bandejas.

Cuando se desea preparar mezclas propias, especiales, especificas para cada vivero, se recurre a
fertilizantes granulados, en polvo o liquidos. Las lineas de fertilizantes solubles, como las ofrecidas por
Ultrasol y Peters Professionals, son las mds requeridas. Sin embargo, casi siempre es necesario suplementar
las dosis con algun otro elemento que la planta puede requerir en determinados momentos, como ocurre con
calcio y los microelementos hierro, zinc, boro y cobre.
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También se encuentran en el mercado fertilizantes de entrega lenta, como por ejemplo,
Osmocote y MagAmp, que liberan los nutrientes en tasas variables, segtin el tamafio de las particulas
y pueden estar liberando nutrientes hasta 18 meses. Aligual que los fertilizantes granulados, pueden
mezclarse con el sustrato, para que las plantulas reciban los diferentes nutrientes, de acuerdo a
la tasa de liberacion que tienen las cdpsulas. La liberacion de nutrientes de cada cdpsula, estd
regulada por la temperatura y humedad predominante en el sustrato.

La linea de fertilizantes de accién foliar, se utilizan generalmente en los viveros,
especialmente cuando es necesario corregir rapidamente deficiencias de micro elementos, o deficiencias
severas de nitrégeno. Algunas empresas fabrican fertilizantes solubles que se aplican en conjunto con el
riego. El fertirriego es empleado en casi todos los viveros nacionales, ocupando principalmente la linea
Ultrasol grado superior y los productos de la linea Peters.

3.6 Fertilizantes Solubles, Granulados, Entrega Lenta, Preparaciones Especiales

Una préctica comun en la horticultura, es la incorporacion de fertilizantes de liberacidn lenta, o de
fertilizantes granulados, aplicdndolos sobre la superficie del contenedor. Sin embargo, la utilidad de esta
practica, estd limitada por la pequeiia drea superficial de cada contenedor. En viveros se utilizan fertilizantes
en forma sélida y liquida. Los sélidos son principalmente granulares, otros se presentan como polvo, aunque
actualmente se les somete a un proceso para granularlos, como ocurre con la boronatrocalcita. Aunque se
encuentran disponibles fertilizantes que se presentan en forma de pastillas, las que son muy poco utilizadas.

Los fertilizantes s6lidos a menudo, se mezclan con el sustrato y para ello se utiliza urea, superfosfato
triple, carbonato de calcio u otro fertilizante. También pueden disolverse antes de aplicarlos via fertirriego, en
ocasiones, es necesario suplementar a los fertilizantes liquidos, agregando uno o varios macro nutriente para
aumentar la concentracion de ellos. Esto ocurre habitualmente en la etapa de crecimiento acelerado y en la
etapa de endurecimiento, donde se agregan dosis de N en base a urea, o bien nitrato de amonio y para frenar
el crecimiento, se aplica nitrato de calcio.

Entre los fertilizantes granulados de mayor uso en los viveros, se encuentran los nitrogenados,
fosfatados y potdsicos, el cuadro 6 resume dicha informacién. Los fertilizantes de liberacion lenta mds
empleados en nuestro pais son el Osmocote y MagAmp. Se presentan en cdpsulas de diferente tamafio y
pueden ser liberados en periodos que fluctian entre 6 a 18 meses. Osmocote (18-6-12) y MagAmp, han
funcionado bien en la mayoria de los viveros, incorpordndolos al sustrato antes de llenar las bandejas.

La desventaja mayor radica en que los viveristas aplican dosis altas y se producen pldntulas muy
suculentas, especialmente cuando bruscos cambios de temperatura y humedad aceleran la entrega de los
fertilizantes. Esto limita al viverista en el control del crecimiento en altura y dificulta el endurecimiento de las
plantulas, cuando se desea hacerlo. Esto no es tan grave cuando las plantas se establecen en primavera y no
es necesario el endurecimiento de las plantulas.
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Otro de los inconvenientes que presenta el empleo de fertilizantes de entrega controlada, es que
no puede controlarse el crecimiento si por alguna razén, las plantas adquieren un ritmo de crecimiento mas
acelerado. La aplicacion de riegos abundantes que lixivien los nutrientes y disminuyan la concentracion
de nutrientes en el sustrato, es una alternativa para eliminar el exceso de sales, pero esa medida afectard la
actividad fisioldgica de las plantulas. Los fertilizantes que se utilizan comtinmente en los viveros, tienen
diversas caracteristicas que es necesario conocer para emplearlos mds eficientemente.

Los fabricantes de fertilizantes deben garantizar el contenido de los tres macroelementos mds cominmente
utilizados, nitrégeno, fésforo y potasio (N-P-K) y esta informacion debe estar registrada en el envase. El nitrégeno
(N), se especifica como porcentaje, en cambio, tanto el fésforo (P) y el potasio (K), se especifican como la forma
oxidada del elemento, el P como porcentaje de P,0,y el K como porcentaje de K,O.

Un fertilizante 20:15:30 contendrd 20 % de N, 15 % de P.0,(6,5% de P) y 30 % de K,O (24,9% de K).

Los viveristas también tienen la posibilidad de mezclar productos, agregando diversas cantidades de
componentes quimicos de grado técnico, de acuerdo al régimen Gptimo para cada especie, al tipo de sustrato
y a la composicion del agua que utilizan. El cuadro 6 resume la informacion acerca de los fertilizantes que se
encuentran disponibles en el mercado nacional.

Cuadro 6: Principales fertilizantes granulados que se encuentran en el mercado nacional.

Contenido %

Fertilizantes Férmula quimica

principal secundario

Nitrogenados
Amidicos Urea CO(NH,), 46 0
Nitricos Nitrato de calcio Ca NO, 15,5 19 Ca
Nitrato de potasio KNO, 16 44 K
Nitro amoniacales Nitrato de amonio NH,NO, 35 0
Fosfatados
Superfosfato triple Ca(H,PO,)? 46 14 Ca
Solubles Fosfato diamonico (NH,)2 HPO, 46 18 N
Fosfato monoamonico (NH,) H,PO, 50 10N
Poco soluble Rhenania Ca,(PO,) + CaSiO, 34 27 Ca
Cloruro de potasio KCI 60 10 CI
Potasicos Sulfato de potasio K,SO, 50 17 S
Nitrato de potasio KNO, 44 16 N
Salitre potasico KNO, x NaNO, 14 44 K
Magnésicos Sulfato de magnesio Mg SO, 17 128
Azufrados Sulfato de calcio Ca SO, x 2HO, 18 4 Ca
Aportan hierro Sulfato ferroso FeSO, x 7 HO2 20 Fe MESES
Quelato de hierro Fe-EDTA 5 0
Cinc Sulfato de cinc ZnSO, x HO, 36 48
Cobre Sulfato de cobre CuSO, x 5HO2 25 58
Quelato de cobre Cu- EDTA 13 0
Boro Boronatrocalcita Ca Na B,O, x 8H,0 1" 0
Acido bérico H, BO, 17 0




: o b ¥
. By oy
JORGE TORO VERGARA / IVAN QUIROZ MARCHANT’% [ .
. X . '

El cuadro 7, muestra los factores de conversion que permiten determinar la cantidad de
elemento puro o de sus respectivos 6xidos, cuando preparan sus mezclas especiales. Por ejemplo,

si desea conocer cuanto potasio elemental tiene un fertilizante con 46 % de K,O, multiplique 46 x
0,8301 y obtendra 38,18 % de K elemental.

Actualmente se encuentran disponibles en el mercado, dos lineas de productos que se
aplican en forma rutinaria a través del fertirriego en la mayoria de los viveros. Una linea es de
los fertilizantes comerciales solubles, que se disuelven en agua y son inyectados en el sistema
de irrigacién o asperjados sobre las plantas en forma manual. Varios fabricantes proveen estos productos a
muchos viveros nacionales, especialmente aquellos que disponen de sistemas de fertirriego. Estos productos
se encuentran disponibles en diversos tipos, formulaciones y proporciones de macro y microelementos.

Cuadro 7: Factores de conversion.

N  x 4426 = NO,

N x 12159 = NH,

NO, x 02259 = N

NH, x 0824 = N
x 22914 = PO,
x 04364 = P
x 12046 =

x 08301 =

x 1,3992 =

CaO x 07147 =
Mg x 1,6579 =
MgO x 0,6032 =

X =

A modo de ejemplo, la compafifa de Productos Horticulturales Scotts, ha colocado en Chile desde
hace mds de dos décadas, una amplia linea de productos solubles en agua denominada Peters Profesional
(cuadro 8). Estos fertilizantes contienen todos los elementos esenciales, con excepcion de calcio, el cual debe
ser aplicado en forma separada de los otros, debido a las reacciones quimicas adversas que ocasiona cuando
se combina con otros elementos esenciales.

Unodelos fertilizantes especialmente disefiado para aplicarlo durante la primera etapa de crecimiento,
es uno de los que se encuentran en la linea de los Peters, y que presentan una relacién N: P: K de 9:45:15.
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El alto contenido de fésforo, estimula el crecimiento de nuevas raices; los niveles de nitrégeno son
bajos, porque los requerimientos en esta etapa son menores y el potasio se aplica en nivel bajo a medio, para

desarrollar las funciones bioquimicas que se definieron en el cuadro 2.
Cuadro 8: Ejemplo de la presentacion de dos fertilizantes soluble Peters, para aplicarlos en las diferentes etapas de crecimiento.

Etapas de crecimiento

Nutrientes Esenciales Inicial Acelerado Endurecimiento
%

Nitrogeno total 9 15 4
Amoniacal 9 13 1
Urea 0 8 8
Acido fosférico (P,0,) 45 45 25
Potasio soluble (K,0) 15 35 35
Magnesio total (Mg) 0,1 0,2 0,3
Azufre total 0 2 2
Boro (B) 0,0068 0,0068 0,025
Cobre quelato de Cu 0,0036 0,0036 0,06
Hierro quelato de Fe 0,05 0,05 0,4
Manganeso quelato de Mn 0,025 0,025 0,06
Molibdeno Mo 0,009 0,009 0,005
Zinc quelato de Zn 0,0025 0,0025 0,06

Para preparar estas soluciones se emplearon los siguientes fertilizantes: urea, fosfato de amonio,
fosfato de potasio, cloruro de potasio, sulfato de amonio, sulfato de magnesio, dcido bdrico, molibdato de
sodio y quelatos EDTA de cobre, hierro, manganeso y zinc.

En el mercado nacional esta presente una linea de fertilizantes solubles, ver ejemplo en cuadro 9,
cuyas concentraciones son diferentes con respecto a las empleadas por los productos Peters. Todos ellos, no
utilizan calcio para evitar reacciones quimicas adversas. Ademds se asume que el contenido de calcio que
tienen las aguas de riego, es suficiente para cumplir con los requerimientos de las especies.

Cuadro 9: Fertilizantes solubles Linea Ultrasol grado superior de SOQUIMICH (ROMAN, 2001).

Linea de Fertilizantes Nitrogeno Fésforo Potasio Azufre Magnesio Calcio

Solubles
N P205 K20 S MgO CaO
Ultrasol Inicial 15% 30% 15% 1% 0 0
Ultrasol de Desarrollo 18% 6% 18% 8% 2% 0
Ultrasol de Crecimiento 25% 10% 10% 1% 1% 0

Las tres lineas de Ultrasol contienen micronutrientes en las siguientes concentraciones: 0,04 % de Fe,
0,02% de Mn'y Zn, 0,01 % de B, 0,01 % de Cu 'y 0,001 % de Mo.
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CAPITULO 4

FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA DESARROLLAR UN
PROGRAMA DE FERTILIZACION

4.1 Analisis Quimico del Agua de Riego

Antes de preparar una prescripcion de fertilizacion, es muy importante analizar la calidad del agua
que se empleard en el riego y en el fertirriego. El andlisis quimico, permite conocer la magnitud de las
concentraciones de sales las que influyen en la conductividad eléctrica; determina el pH del agua, variable que
controla la disponibilidad de nutrientes; cuantifica el contenido de carbonatos y nutrientes como nitrégeno,
fésforo, calcio, azufre. Esta informacion facilita la preparacion del régimen de fertilizantes que se aplicard.

La conductividad eléctrica, permite conocer la concentracion de sales disueltas que transporta el
agua y se mide en microSiemens por cm (uS/cm). El agua transporta habitualmente entre otros iones, calcio
y magnesio. Sin embargo, puede transportar ademds una cierta cantidad de nutrientes, en cantidades que
permite satisfacer los requerimientos de las plantas. En otras localidades, debido a la composicién quimica
del suelo o roca, sobre la cual el agua se moviliza, el agua transporta cantidades apreciables de nutrientes
como N, P, S y CI (JonEs, 1983).

Es muy importante, solicitar a algtin laboratorio competente, que haga un andlisis completo del
agua que se empleard en el riego, incluyendo nitrégeno, fésforo y todos los demds elementos que aparecen
en el cuadro 10. Este cuadro resume las caracteristicas quimicas del agua usada por tres viveros forestales
establecidos en la Octava Region. Cada muestra representa la condicién que tenfa el agua de riego en el mes
de Agosto. Esta caracteristica cambia estacionalmente, por lo que es recomendable analizar periédicamente

el agua que se utiliza para el riego.
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El muestreo, debe efectuarse antes de instalar el vivero para evitar sorpresas desagradables y
luego analizar las aguas periddicamente (cada trimestre), tanto las que provienen de pozos o por canales
abiertos. Debe solicitarse a los laboratorios especializados, que las concentraciones de las distintas sustancias
contenidas en la muestra de agua sean entregadas en unidades estandarizadas, como por ejemplo, partes
por millén (ppm). Es conveniente ademds, solicitar al laboratorio que analice el contenido de N total de las
muestras, junto con la concentracién de amonio y nitrato (NH,* y NO,).

Cuadro 10: Caracterizacion quimica del agua de riego, provenientes de tres diferentes fuentes de agua
que se empleadas operacionalmente en el fertirriego.

pH 7,3 7,6 6,2
Conductividad Eléctrica 0,34 0,22 0,15
RAS (Rel.Ads Sodio) ajustada 1 0,8 0,2
Cationes y aniones en mg/l

Calcio mg/I 31 16 26,6
Magnesio mg/I 3 9 7,05
Sodio mg/I 15 12 4,6
Potasio mg/l 3 3 0,78
Cloruro mg/l 9 12 5,32
Sulfato mg/l 10 1 0,48
Bicarbonatos mg/I 144 98 66,5
Otras Determinaciones
N-nitrico mg/I 14,03 2,39 3,53
N-amoniacal mg/l 1,26 1,19 0,56
Fosforo mg/l 0,06 0,01 0,17
Microelementos
Zinc mg/I 0,07 0,1 < 0,01
Manganeso mg/I 0,02 0,12 < 0,01
Hierro mg/I 0,2 5,5 0,1
Cobre mg/l 0,01 0,01 < 0,01
Boro mg/l 0,09 0,09 0,08

mg/l = miligramo por litro

Se aprecia en el cuadro 10, que el valor del pH es débilmente dcido en la muestra 3 y débilmente
alcalino en las muestras 1 y 2, hay una diferencia cualitativa importante. La conductividad eléctrica aunque
presenta valores inferiores a los criticos, presenta una cierta variabilidad, la conductividad eléctrica en la
muestra 1 es dos veces mds alta que en la muestra 3, la calidad del agua entonces es diferente. También se
encuentran diferencias en la concentracion de calcio, la muestra 1 tiene 31 mg/l y la muestra 2 presenta 16
mg/l. El contenido de sulfatos y bicarbonato es mds elevado en la muestra 1 que en la muestra 2 y 3. Esto
influye bastante en la preparacion de las prescripciones de fertilizacion para cada uno de los tres viveros

analizados.
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La ventaja de conocer esta informacion, radica en que el viverista puede usar los nutrientes
que trae el agua para preparar su dosis, ahorrando fertilizantes. También puede, modificar el pH y la

conductividad eléctrica, para llevarlos a los niveles deseados, por ejemplo, mantener un pH entre
5,5y 6,0, hacer flocular el exceso de sales, para evitar que las plantulas no sean dafiadas.

Otra variable que es necesario tomar en cuenta, porque afecta directamente a la
plantula, es la concentracion de nitrégeno nitrico y amoniacal y de fésforo que existe entre las
muestras. Al momento de prescribir las dosis de fertilizacion, cada viverista debe considerar
lo que ocurre con el agua que dispone para regar en su vivero. Por lo tanto, deberfan generarse a lo menos
dos dosis distintas.

Como resumen, para la preparacion de las prescripciones de fertilizacion, es fundamental considerar
la calidad del agua que utilizard, analizdndola periédicamente, al menos al inicio del invierno, mediados de
primavera y comienzos de verano. La actividad bioldgica que se desarrolla en los suelos, el deshielo de las
nieves, el aumento de los caudales dentro de las cuencas, contribuyen a modificar la calidad de las aguas. Esta

variable puede ser benéfica o nefasta para el desarrollo de las pldntulas en cada vivero.

4.2 Analisis Quimico y Fisico del Sustrato

Es muy importante también conocer con antelacion las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato
que se empleard en la temporada. Las propiedades fisicas de este, como, el tamafio y distribucion de las
particulas, que constituyen la “estructura” del sustrato, controlan el movimiento de aire y agua dentro de
cada una de las cavidades. El cuadro 11 muestra la composicién quimica de tres sustratos preparados por
empresas dedicadas a la comercializacion de este producto. Actualmente, la tnica variable que se considera
para evaluar la calidad del sustrato es el pH y la relacién Carbono- Nitrégeno (C/N) que debe ser igual o
inferior a 30. El viverista debe considerar esta informacion para preparar sus regimenes de fertilizacion.

Conocer las concentraciones de todos los elementos esenciales que trae el sustrato servird para evitar
fertilizar en exceso las pldntulas durante todo el periodo de viverizacion.

Cuando la distribucién de particulas es muy amplia, por ejemplo, se encuentran particulas con un
didmetro inferior a | mm y particulas con didmetros iguales o superiores a 15 mm de particulas, las particulas
mads pequeiias se redistribuyen en el interior de cada cavidad y tienden a formar una capa a cierta profundidad
que demora el movimiento de agua hacia los sectores mds bajos dentro de las cavidades de las bandejas. Esto
ocasiona al menos, dos problemas, uno, es la formacién de una microzona donde se acumula el agua sobre la
capa de sustrato con particulas mds pequefias, fendmeno conocido como “agua colgada” que contribuye a
una sobresaturacion en la parte superior y a otra zona con déficit hidrico, que queda por debajo de la capa.
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Cuadro 11: Caracterizacién quimica de tres diferentes sustratos utilizados en viveros forestales (Roman, 2001).

Variables Tip’o.d.e Unidades Sustratos usados por 3 Viveros
Analisis 1 2 3
pH Suspension 1:25 6,2 6,4 71
Conductividad eléctrica mmhos/cm(*) 0,18 0,19 0,31
N-NH4 Soluble mg/l 13,4 10,4 10,5
N-NO3 Soluble mg/l 4.1 1,54 0,18
Foésforo Soluble mgl/l 0,47 2,80 0,51
Potasio Soluble mg/l 32,5 24 32,3
Calcio Soluble mg/l 4.6 6,4 9,1
Magnesio Soluble mg/l 3,0 2,1 7,6
Sodio Soluble mg/l 11,2 8,7 22,1
HCO3 Soluble mg/l 85,4 39,0 127,3
Cobre Soluble mg/l 0,04 0,08 0,07
Boro Soluble mgl/l 0,50 0,29 0,49
Materiaorganica % 63 54,0 9,2
Carbono organico % 35,0 30,0 21,9
Nitrogeno Total % 0,64 0,56 0,48
Relacion Carbono / Nitrégeno 54,7 53,6 57,4
Acido Humico 24 n.a n.a
Acido Fulvico 2,2 n.a n.a
CIC. cmol/ kg 32,9 30,8 22,1
Aluminio Intercambiable cmol/ kg 0,20 n.a n.a
Manganeso Total ppm 186 n.a n.a
Hierro Total ppm 5774 n.a n.a
Humedad % 56 54 52

(*) La conductividad se mide actualmente en decisiemens (dS/ m).
Las equivalencias son las siguientes: 1 mmhos / cm = 1Ms/cm=1dS/m= 1000 S/ cm.

El segundo problema que se origina, es una distribucion heterogénea de los fertilizantes, los que
se acumulan en la parte superior de las cavidades de los contenedores. Como resultado de esto, el volumen
radicular no ocupa totalmente el volumen de cada contenedor y las raices experimentan estreses hidricos
y nutricionales, que afecta el comportamiento posterior de las plantas afectadas. El andlisis quimico del
sustrato, permite conocer las caracteristicas quimicas de éste, especialmente las concentraciones de macro y
micronutrientes. Por otra parte, la calidad del sustrato, en términos de la relacién Carbono: Nitrégeno (C/N),
de la concentracion de dcidos himicos y fiilvicos, su pH y conductividad eléctrica, contribuyen a determinar
el estado quimico que tiene el sustrato cuando es recibido por el viverista.

El conocimiento que debe tener el viverista para evaluar las propiedades del sustrato adquirido,
deberia permitirle manejar adecuadamente el sustrato. Es importante que le solicite al productor del sustrato,
que envie una muestra del sustrato que €l recibird, a un laboratorio competente, para conocer las propiedades
quimicas del material. Esta informacidn determinard los pasos que debe seguir en la preparacion del régimen
de fertilizacion que aplicard al vivero.
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4.3 Influencia del pH en el Comportamiento de los Nutrientes

La disponibilidad de casi todos los nutrientes esenciales estd directa o indirectamente
afectado por el pH, este es un indicador de la acidez o basicidad. El pH que tenga un determinado
sustrato, por ejemplo pH 5,5 indica la existencia de un medio ambiente quimico 4cido que
predomina y que controla la actividad de las raices y de los microorganismos que habitan en
dicho sustrato.

El pH es uno de los factores mds importantes que afectan la fertilidad y la actividad de los
microorganismos. El pH 6ptimo para muchas latifoliadas estd entre 6 a 7, en cambio, el pH para coniferas es
mads dcido y debe mantenerse entre 5 a 6 (TiNus, 1980). Si el pH del sustrato que recibe un vivero determinado
es mds dcido que el pH que desea mantener el viverista, deberd aplicarse algin producto como nitrato de
calcio, nitrato de potasio, para elevar el nivel de acidez. En cambio, si el pH del sustrato es mds bdsico que
el esperado, deberd aplicar sulfato de amonio o dcido fosforico para acidificar mds el pH. Para esto deberd
prepararse una curva de titracion, la cual puede solicitarse a un laboratorio experimentado.

La acidez o alcalinidad se mide en unidades de pH. La escala se encuentra entre 0 y 14 en donde
el pH 7 es el punto central. En ese valor de pH la concentracion de iones hidrégeno (H *) es igual a la
concentracion de iones hidroxilos (OH). Cuando el valor del pH disminuye de 7 a 4 por ejemplo, el sustrato
es cada vez mds 4cido. Por el contrario, cuando el pH aumenta desde 7 hacia 8 0 9 el sustrato es mds alcalino
(bdsico). Suelos fuertemente dcidos (pH 4 - 5) tienen altas concentraciones de aluminio (Al) y manganeso
(Mn) soluble. Plantas como las azaleas, rododendros, té, pifias, berries y muchas coniferas, toleran una fuerte
acidez y crecen bien. En cambio, la alfalfa, la cebada, la avena, la remolacha, sélo crecen bien cuando el
suelo el pH fluctda entre débilmente dcido a moderadamente alcalino. Por otra parte, muchos minerales
son mds solubles en suelos dcidos que en suelos neutros o débilmente alcalinos. El pH del sustrato también
influye sobre la actividad de microorganismos benéficos.

44 Importancia de la Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica, es una medida de la concentracién de sales que se encuentran en un
medio liquido o sélido. Se usa para expresar la salinidad del agua de riego, porque estd relacionada con la
concentracion de sales. Se expresa en decisiemens por metro (dS/m) o en milisiemens por centimetro (mS/
cm) o milimhos por centimetro (mmhos/cm) medida con un conductivimetro y se mide a la concentracién de
1 g de fertilizante por litro de agua a 20 °C de temperatura.

Los fertilizantes son productos quimicos que aportan nutrientes para las plantas, son sales inertes sin
carga eléctrica, por ejemplo, nitrato de potasio (KNO,), (catién K* mds anién NO3 ). Todos los fertilizantes
solubles tienen distinta conductividad eléctrica (CE). Esta variable se emplea para conocer la salinidad que
genera un fertilizante en comparacion con otros fertilizantes. La importancia de mantener niveles bajos de
salinidad en la solucién agua-nutrientes que rodea a las raices, radica en el hecho de que esto permitird una
mejor absorcidn de nutrientes, de mantener la permeabilidad de las membranas en buenas condiciones y
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evitar un estrés por salinidad, 1a cual puede destruir una gran cantidad de clorofila y aumentar por otra parte,
la produccién de antocianinas (LARCHER, 2001).

Es conveniente supervisar periddicamente los niveles de fertilizantes aplicados, mediante la
medicién de la conductividad eléctrica (CE) y del pH de las diferentes soluciones aplicadas. En el caso
de la conductividad eléctrica, el conductivimetro mide la carga eléctrica llevada por los iones que estdn
disueltos en la solucién. Mientras mds concentrados estén los iones, mayor serd la lectura. El agua de riego
deberd verificarse semanalmente. El cuadro 12 entrega los valores para diversas condiciones de salinidad,
los que deben ser verificados para el caso de plantas de eucaliptos y el tipo de sustrato que se emplee. El
agua habitualmente tiene un pH cercano a la neutralidad (6,3 a 7,2) pero hay ocasiones que presenta valores
superiores o inferiores a este rango.

Cuadro 12: Niveles de salinidad para un sustrato compuesto por turba y vermiculita (TIMMER Y PARTON, 1982).

Intervalo de CE Salinidad

(uS/cm)

0-1.200 Baja
1.200 - 2.500 Normal
2.500 - 3.000 Elevada
3.000 - 4.000 Excesiva

> 4.000 Letal

Es muy importante verificar la conductividad eléctrica (CE) de la solucion de fertilizante que se
estd aplicando. Esta solucidn es la que entrard en contacto con el follaje y con las raices. También debe
verificarse la CE de la solucién que entré al interior de la bandeja y que bafia al sistema radicular de la
planta. La solucion que se encuentre rodeando al sistema radicular, debe ser diferente a la aplicada porque
los cationes han sido absorbidos a diferentes tasas por las particulas del sustrato y por el sistema radicular. La
composicion quimica determinard la salud general del sistema radicular y el tipo y tasa de absorcion de los

nutrientes minerales aplicados.
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CAPITULOS

PROGRAMA DE FERTILIZACION

5.1 Preparacion de un Programa de Fertilizacion

La mayoria de los programas de fertilizacion, toman como base la concentracién de nitrégeno y
las concentraciones de los otros elementos se establecen en relacion a la del nitrégeno. INGESTAD (1979),
analizo el equilibrio entre las concentraciones de nutrientes y concluyo que la proporcion relativa entre ellos,
en el medio de crecimiento, es un factor muy importante de considerar cuando se disefia un programa de
fertilizacidn en viveros.

Por otra parte, JonNes (1983) corrobord esto, seflalando que la proporcion entre las concentraciones
era mds importante que la concentracion absoluta de cualquier elemento. Este equilibrio entre los diversos
elementos esenciales, es bioldgicamente importante, debido a que el exceso de algunos iones en el medio
de crecimiento, puede afectar la absorcion y utilizacion de otros iones y también porque el equilibrio iénico
afecta el pH de la solucion.

Durante la absorcion activa de los iones, ocurren fendmenos de antagonismo, competencia y
sinergismo. Los iones monovalentes como el potasio (K*) son absorbidos por las raices mds rdpidamente
que los iones di o trivalentes. Si la principal forma de nitrégeno en la solucidn es nitrato (NO,), los cationes
como el K*, Ca** y Mg * pueden ser absorbidos mds efectivamente que si el nitrégeno estuviera en forma de
amonio (NH,"). Muchos viveristas promueven el rdpido crecimiento de las pldntulas, mediante la aplicacion
de elevadas tasas de fertilizacion, especialmente elevadas concentraciones de nitrogeno. Esto puede ocasionar
un consumo excesivo de fertilizantes y contaminar las aguas.
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Tomando en cuenta que las condiciones que se encuentran en el medio de crecimiento son dptimas,
en cuanto a temperatura, humedad y pH, las plantulas pueden absorber iones y acumular elevados niveles
de ciertos nutrientes como N y K en desmedro de otros. Aunque algunos viveristas, consideran que el
consumo excesivo de nutrientes no es un problema, sino que un desperdicio de fertilizante, otros creen que
niveles nutricionales elevados en el follaje, especialmente de nitrégeno, pueden resultar dafiinos. TIMMER Y
ARMSTRONG (1987) se han referido a los efectos negativos derivados de la fertilizacion con mucho N como
“toxicidad por nitrégeno”.

Las pldntulas absorben el N rdpidamente y lo almacenan en el follaje, pero no se observa un
crecimiento adicional (GiLLIAM et al., 1980). Cuando se detectan niveles de N en el follaje que son superiores
al rango entre 2,5 y 2,8 %, significa que existe un consumo excesivo. Concentraciones altas de N produce un
mayor crecimiento de la parte aérea y un bajo crecimiento de las raices. GILLIAM et al. (1980), encontraron
que el empleo de concentraciones de N entre 150 a 300 ppm, los tejidos son mds suculentos y producen flujos
secundarios de crecimiento, lo que deja a las plantulas muy sensible a ser dafiadas por frio. Por otra parte,
TIMMER Y ARMSTRONG (1987), encontraron que el exceso de N disminuye el peso y la fibrosidad del sistema
radical.

El nivel ideal de N para aplicar a las pldntulas en las diferentes etapas de crecimiento, es un tema de
mucha discusién entre los viveristas. El mejor nivel, serd aquel que esté en equilibrio con las caracteristicas
que identifican a cada vivero: clima (temperatura, humedad, radiacion), tipo de sustrato, calidad del agua,
tipo de contenedores, etc. Muchos se inclinan por utilizar un nivel moderado de N, alrededor de 100 a 150
ppm durante la fase de crecimiento rdpido. Seguin SCARRAT (1986) al aplicar niveles superiores a 250 ppm de

N se lograba un crecimiento suculento de la parte aérea y un desequilibrio en la relacion tallo: raices.

En este documento, se entregan las recomendaciones generales para que los viveristas preparen
sus prescripciones, pero se les sugiere que exploren el régimen nutricional mds adecuado de acuerdo a las
caracteristicas de sus viveros. Se empleard la unidad partes por millén (ppm) para indicar la concentracion
de nutrientes y también las unidades de peso, miligramo por litro (mg/1) para realizar los cdlculos de los
fertilizantes que se aplicardn. La conversion entre partes por millén y miligramos por litro para soluciones
acuosas es la siguiente:

1 ppm =1 mg/l, puesto que un litro de agua pesa 1 kilo (1 mg/kg =1 ppm)
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5.1.1 Fase de crecimiento inicial

Algunos viveristas consideran que la fertilizacion temprana no es necesaria, porque
el endospermo contiene nutrientes suficientes para el establecimiento y el crecimiento inicial.
CARLSON (1983) ha indicado que las pldntulas recién germinadas absorben pocos elementos
minerales hasta las dos primeras semanas después de la germinacion.

Por otra parte, BARNETT Y BRISSETTE (1986), han sefialado que un retraso en el inicio
de la fertilizacion, puede tener un efecto significativo en el desarrollo de las pldntulas, haciéndolas perder
hasta un 20 % del peso de ellas. En esta fase, se recomienda aplicar una dosis de 25 0 50 ppm de N nitrégeno.
El inicio sugerido es a la semana siguiente después de la germinacion.

Para el ejemplo que se entrega a continuacidn (caso 1), se ha considerado la informacion aportada
por Soquimich, para la linea de Ultrasol Inicial N: P: K = 1:2:1, es decir 15 %: 30 %: 15 %.

Cuadro 13: Fase de crecimiento inicial, las concentraciones que se entregan,
le permiten al viverista aplicarlas mientras desarrolla sus propias prescripciones.

. . Do op a
D
Macro
N 50
B 100
K 100
Ca 80
Mg 40
S 60
Micro
Fe 4,0
Mn 0,8
Zn 0,32
Cu 0,15
B 0,5
Cl 4,0
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CASO 1: Concentracion objetivo: 25 ppm de N para una tasa de inyeccion 1:200

1. Primero establezca el nivel de nitrégeno que tendrd la solucion que desea aplicar. En este caso se aplicardn
soluciones con 25 ppm de N.
2. Determine la cantidad de fertilizante que usard para producir la concentracién deseada (25 ppm). El
fertilizante tiene la proporcion: 15 % de N, 30 % de Py 15 % de K.
25 ppm =25 mg/1/ 0,15 = 167 mg/1 de fertilizante.
3. Ajuste a la tasa de inyeccion seleccionada: 1:200.
(167 mg/1 de fertilizante) x 200 = 33.400 mg /1 de fertilizante.

4. Convierta los miligramos por litro a gramos por litro.

33.400 mg/1/ 1.000 mg/g = 33,4 gramos /litro de fertilizante Ultrasol Inicial.
5. Calcular la cantidad de f6sforo que contiene la solucién de fertilizante Ultrasol con 30 % de P,O,

(167 ml/) x 0,30 = 50,1 ppm P,O..
6. Utilice el factor de conversion del cuadro N° 7 (0,4364) y convierta el P,O, a P elemental.
(51,1 ppm P,0,) x (0,4364) = 21,9 ppm de P
7. Mediante un proceso similar, calcule la cantidad de K que proporciona Ultrasol de Inicial
(167 ml/) x (0,15) = 20,05 ppm de K O.
20,05 ppm de KO (0,8301) = 20,8 ppm de K.

Para utilizar la solucién de fertilizante Ultrasol Inicial 15:30:15, con una concentracion de 25 ppm de N, 21,9
ppm de Py 20,8 ppm de K, se requiere pesar 33,4 g por litro de fertilizante.

CASO 2: Concentracion objetivo: 50 ppm de N para una tasa de inyeccion 1:200

1. La concentracién de nitrégeno (N) que tendrd la solucién serd de 50 ppm.
2. Determine la cantidad de fertilizante que usard para producir la concentracion deseada (50 ppm).
50 ppm =50 mg/1/ 0,15 = 334 mg/1 de fertilizante.
3. Ajuste a la tasa de inyeccion seleccionada: 1:200.
(667 mg/1 de fertilizante) x 200 = 66.800 mg /1 de fertilizante Ultrasol inicial.
4. Convierta los miligramos por litro a gramos por litro.
66.800 mg/1 / 1.000 mg/g = 66,8 gramos de N /litro de fertilizante.
5. Calcular la cantidad de f6sforo que contiene la solucién de fertilizante Ultrasol inicial con 30 % de P,O,
(334 ml/) x 0,30 = 100,2 ppm P,O..

6. Utilice el factor de conversion del cuadro N° 7 (0,4364) y convierta el PO, a P elemental.

(100,2 ppm P,0,) x (0,4364) = 43,7 ppm P
7. Mediante un proceso similar calcule la cantidad de K que proporciona Ultrasol de Inicial

(334 ml/) x (0,15) = 50,1 ppm de K. O.
50,1 ppm de K,0 (0,8301) = 41,58 ppm K

Para utilizar la solucion de fertilizante Ultrasol inicial 15:30:15, con una concentracion de 50 ppm de N, 43,7
ppm de Py 41,58 ppm de K, se requiere pesar 66,8 g por litro de fertilizante.
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5.1.2 Fase de crecimiento acelerado

Se usard Ultrasol de Crecimiento: 25 %: 10 %: 10 %.
CASO 1: Concentracion de 100 ppm de N para una tasa de inyeccion 1:200

1. La concentracion de nitrégeno que tendrd la solucidn de fertilizante serd de 100 ppm de N.
2. Se determina la cantidad de fertilizante que usard para producir la concentracién deseada
(100 ppm).
100 ppm = 100 mg/1/ 0,25 = 400 mg/1 de fertilizante.
3. Ajuste a la tasa de inyeccion seleccionada: 1:200.
(400 mg/1 de fertilizante) x 200 = 80.000 mg /1 de fertilizante.
4. Convierta los miligramos por litro a gramos por litro.
80.000 mg/1 / 1.000 mg/g = 80 gramos N/litro de fertilizante Ultrasol Crecimiento.
5. Calcular la cantidad de fésforo que contiene la solucion de fertilizante Ultrasol Crecimiento con 30 % de
PZOSA
(400 ml/) x 0,10 = 40 ppm P,O.
6. Utilice el factor de conversion del cuadro N° 7 (0,4364) y convierta el P,O, a P elemental.
(40 ppm P,O,) x (0,4364) = 17,4 ppm P
7. Mediante un proceso similar calcule la cantidad de K que proporciona el fertilizante 25: 10:10
(400 ml/1) x (0,10) = 40 ppm de K, O.
40 ppm de K,O (0,8301) = 33,2 ppm K.

Para utilizar la solucién de fertilizante Ultrasol Crecimiento 25:10:10, con una concentracion de 100 ppm de
N; 17,4 ppm de Py 33,2 ppm de K, se requiere pesar 80 g por litro de fertilizante.

CASO 2: Concentracion de 150 ppm de nitrégeno para una tasa de inyeccién 1:200

1. La concentracion de nitrégeno que tendrd la solucion serd de 150 ppm de N.
2. Determinar la cantidad de fertilizante que se usard para producir la concentracién deseada (150 ppm).
150 ppm = 150 mg/1/0,25 = 600 mg/I de fertilizante.
3. Para ajustar a la tasa de inyeccion seleccionada: 1:200.
(600 mg/1 de fertilizante) x 200 = 120.000 mg /I de fertilizante.
4. Convertir los miligramos por litro a gramos por litro.
120.000 mg/1/ 1.000 mg/g = 120 gramos /litro de fertilizante Ultrasol Crecimiento.
5. Calcular la cantidad de f6sforo que contiene la solucién de fertilizante con 10 % de P,O,
(600 ml/) x 0,10 = 60 ppm P,O.
6. Utilice el factor de conversion del cuadro N° 7 (0,4364) y convierta el P,O, a P elemental.
(60 ppm P,0,) x (0,4364) = 28,18 ppm P
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7. Mediante un proceso similar calcule la cantidad de K que proporciona el fertilizante 15: 30:15
(600 ml/1) x (0,10) = 60 ppm de K O.
60 ppm de K,0 (0,8301) =49,8 ppm K

Para utilizar la solucidn de fertilizante Ultrasol Crecimiento 25:10:10, con una concentracion de 150 ppm de
N; 28,18 ppm de Py 49,8 ppm de K, se requiere pesar 120 g por litro de fertilizante.

Cuadro 14: Fase de crecimiento acelerado, las concentraciones que se presentan en el cuadro,
permiten al viverista aplicarlas mientras desarrolla sus propias prescripciones para esta etapa.

Dosis optima

Nutrientes Crecimiento Acelerado
pPpm
N 150
P 60
K 150
Ca 80
Mg 40
S 60
Micro
Fe 4
Mn 0,8
Zn 0,32
Cu 0,15
B 0,5
Cl 4

5.1.3 Fase de endurecimiento

Se empleard como ejemplo, otro producto utilizado por muchos viveristas, Ultrasol de Produccion
que tiene una concentracion de 13 % de N, 6 % de Py 40 % de K.

Una prescripcion que es utilizada frecuentemente en la etapa de endurecimiento, se entrega en el
cuadro 15, puede observarse que la fertilizacion que se aplica, mantiene una alta concentracion de potasio,
se mantiene la de fésforo y disminuye la de nitrégeno. Las concentraciones del resto de los macro y micro
elementos se mantiene similar a la aportada en la fase de crecimiento acelerado.
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Cuadro 15: Fase de endurecimiento de las plantulas, las concentraciones que se entregan,
pueden servir como punto de partida para que los viveristas desarrollen sus propias prescripciones.

Dosis 6ptima

Nutrientes Endurecimiento
Ppm
K 150
Ca 80
Mg 40
S 60
Micro
Fe 4
Mn 0,8
Zn 0,32
Cu 0,15
B 0,5
Cl 4

CASO 1: Proporcionar 10 ppm de n, 25 ppm de p y 25 ppm de k a una tasa de inyeccion de: 1:200

1. Se establece el nivel de nitrégeno que tendrd la solucién de fertilizante que se aplicard. En la fase de
endurecimiento se usardn 10 ppm de N.
2. Determinar la cantidad de fertilizante que usard para generar la concentracion deseada (10 ppm). El
fertilizante que se usa en este ejemplo tiene la proporcion 13 % de N, 6 % de Py 40 % de K.
10 ppm = 10 mg/1/ 0,13 =77 mg/l de fertilizante.
3. Ajuste a la tasa de inyeccidn seleccionada: 1:200.
(77 mg/1 de fertilizante) x 200 = 15.400 mg /1 de fertilizante.
4. Convierta los miligramos por litro a gramos por litro.
15.400 mg/1/ 1.000 mg/g = 15,4 gramos /litro de fertilizante Ultrasol de Produccion.
5. Calcular la cantidad de f6sforo que contiene la solucién de fertilizante con 6 % de P,0O
(77 ml/) x 0,06 = 4,62 ppm P,O..
6. Utilice el factor de conversion del cuadro N°7 (0,4364) y convierta el P,O, a P elemental.
4,62 ppm PO, x (0,4364) = 2,0 ppm P
7. Mediante un proceso similar, se calcula la cantidad de K.
(77 mi/) x (0,40) = 30,8 ppm de K. O.
30,8 ppm de K O (0,8301) =25,56 ppm K.
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La solucién de Ultrasol aporta 10 ppm de Nitrégeno, 2 ppm de Fésforo y 25,5 ppm de Potasio.
Como se desea agregar en esta etapa de endurecimiento, una solucién que tenga una concentracioén de 10
ppm de N, 25 ppm de Py 25 ppm de K elemental, es necesario agregar 23 ppm de P adicionales, puesto que
las concentraciones de N y K estan cubiertas con el Ultrasol de Produccion. Una alternativa es agregar acido
fosférico (H,PO,’ que proporciona fésforo (P) y que tiene una concentracion de 52 %y 1 % de azufre (S).

Para calcular la cantidad de P que debe usarse para preparar la solucion, se tiene en cuenta que
el dcido fosférico contiene 32 % de P elemental. Por lo tanto, se necesitan 23 ppm para llegar al objetivo
propuesto.

23 ppm /0,32 =71,88 mg/l de H,PO,
71,88 mg/l x 200 litro = 14.376 mg /1 de dcido fosférico.

14.376 / 1.000 mg/g = 14,37 g por litro de acido fosforico.

5.2 Aplicacion de Fertilizantes de Acuerdo a la Tasa de Inyeccion del Vivero

Se han desarrollado tablas para determinar con facilidad y rapidez la cantidad de fertilizante que
se debe agregar para un intervalo deseado de concentraciones de N y para diferentes tasas de inyeccion de
nutrientes. Es importante recordar que estas tablas s6lo entregan los niveles de N y que los niveles de P, Ky
otros nutrientes son determinados a partir de los componentes del fertilizante.

Cuadro 16: Tablas para determinar la cantidad de fertilizante comercial que debe agregarse por cada 3,8 litros de agua.

Cantidad de fertilizante que debe agregarse a 3,8 litros de agua

100 150 200
Tasa del PP PP PP

inyector gramos de fertilizante

30 % de fertilizante nitrogenado (por ejemplo 30:10:10)
1/300 382,7 5741 765,5
1/200 255,2 382,7 510,3
1/100 127,6 191,4 255,2
25 % de fertilizante nitrogenado (por ejemplo 25:10:10)
1/300 476,8 701,7 935,6
1/200 311,8 467,8 623,7
1/100 155,9 23,9 311,8
20 % de fertilizante nitrogenado( por ejemplo 20:20:20)
1/300 574,1 861,1 1.148,20
1/200 382,7 574,1 765,4
1/100 191,4 287 382,7
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5.3 Monitoreo de la Fertilizacion

La supervision de la fertilizacion, se efectia mediante la medicion de la conductividad
eléctrica CE, del pH de las soluciones de fertilizantes aplicadas y los andlisis quimicos de las
soluciones. Las etapas a supervisar durante la fertilizacion, son cuatro. La primera de ellas, estd
relacionada con la comprobacion del andlisis de las sales nutritivas que vienen en el agua
de riego. Es necesario verificar la conductividad eléctrica, el pH y las concentraciones de
nutrientes.

Lasegunda etapa estd relacionada con la eficacia del inyector de fertilizantes. Esto puede ser verificado
diluyendo la solucion de fertilizantes y midiendo la CE. Si utiliza un inyector 1:200, agregue una parte de la
solucion a 200 partes del agua de riego. La lectura de la CE de la solucién deberd ser aproximadamente la
misma que la CE de la solucién aplicada operacionalmente (Tinus Y McDoNALD, 1979).

La tercera etapa consiste en verificar la solucion aplicada, porque ésta es la que entra en contacto
con las pldntulas e invade la zona de raices. Debe colectarse una parte de la solucién directamente de la
boquilla de riego y deberd controlarse la CE y el pH. La lectura de la CE deberd ser aproximadamente igual
a la suma de la salinidad del agua de riego, mds las sales agregadas en la solucidn fertilizante. Por otro lado,
el pH de la solucion aplicada deberd estar cercano al pH elegido para operar en forma rutinaria. En el caso
de Eucalyptus, el pH deberia estar entre 5,5 y 6,0. En caso contrario, deberfa ajustarse el pH agregando una
cantidad de dcido a la solucion.

La cuarta etapa consiste en la determinacion de la calidad del lixiviado, o sea tomar una muestra del
agua que escurre desde el fondo de cada cavidad hacia el exterior y que transporta la solucion de fertilizantes

aplicada, se analiza la CE y el pH de la solucidn extraida.
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CAPITULO 6

ANALISIS NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS

El andlisis nutricional de las plantas permite evaluar el programa de fertilizacién aplicado y
cuantificar los nutrientes almacenados dentro de la planta. Para seleccionar las muestras que serdn enviadas
al laboratorio, puede escogerse toda la pldntula, s6lo la parte aérea de ella, sélo el follaje o los tallos o las
raices (YOUNGBERG, 1980).

Se prefiere analizar la concentracion del follaje porque es una medida verdadera de la efectividad
de la fertilizacion aplicada. Los laboratorios pueden medir con precision los niveles de los 13 elementos
esenciales. Las muestras deben estar limpias y colectadas aleatoriamente del conjunto de plantas que interesa
evaluar. Cada una de las muestras que se envien al laboratorio, debe estar formada como minimo entre
quince a veinte plantas. En el caso de enviar hojas, se extraen 4 a 6 hojas de cada planta, estas se juntan con
las procedentes de las otras plantas, se colocan en una bolsa pldstica de 30 por 40 cm, la cual debe tener
perforaciones pequefias, para que salga la humedad de la bolsa.

Se coloca una etiqueta con las indicaciones necesarias que permitan saber la procedencia de cada
muestra. Estas deben ser refrigeradas antes de ser enviada al laboratorio. Algunos laboratorios sugieren que
las plantas sean secadas al horno (65 °C) durante dos dias o hasta que el peso de la muestra sea constante y
después enviarlas para su andlisis.

6.1 Estandares e Interpretacion de Analisis Nutricionales

Para interpretar los resultados de los andlisis quimicos entregados por el laboratorio, es necesario
compararlos con valores estindares que han sido preparados por especialistas que han determinado los niveles
nutricionales Optimos y deficitarios de las diversas especies forestales. De esta manera, al compararlos se
puede evaluar si los niveles encontrados en un vivero determinado son adecuados, excesivos o deficientes
(KNIGHT, 1978).

Lo primero que debe revisar el viverista al recibir los resultados del laboratorio son las unidades en
que viene expresados los andlisis. La mayorfa de los resultados viene en unidades de concentraciéon (% y

ppm), otras veces, es entregado como contenido de nutrientes (g /planta).
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Concentracion: Los nutrientes que contienen los distintos componentes de las plantas, se expresan
comunmente en unidades proporcionales de peso seco del tejido; los macro nutrientes en porcentaje (%) y
los micro nutrientes en partes por millén (ppm). Las unidades proporcionales describen cuan concentrados
estdn los nutrientes en los tejidos.

Ademds de las partes por millon, otra unidad que se utiliza para describir la concentracion de
nutrientes es microgramos por gramo (ug/g), lo cual es exactamente lo mismo que ppm. A veces es necesario
convertir entre % y ppm, lo que se hace de la siguiente manera:

Para convertir % a ppm multiplique por 10.000.
Para convertir ppm a % divida por 10.000.

Contenido: Otra unidad que se utiliza en la literatura especializada, es el contenido de nutrientes y estd
relacionada con la cantidad total de nutrientes que una pldntula o componente de ella contiene y se expresa
en peso por planta (mg/plantula).

Es importante distinguir entre concentracion y contenido de nutrientes durante la interpretacion
de los datos. Ambos términos son a menudo, confundidos en la literatura (LEAF, 1973). Tanto el uso de la
concentracion como el contenido tienen sus limitaciones. Los datos entregados en unidades de concentracion
estdn sujetas al efecto de dilucién producido por el crecimiento de los nuevos tejidos; por otra parte, el
contenido no especifica el tamafio de las plantas (KRUEGER, 1967). No hay consenso acerca de cual de las
dos unidades es mds util y por eso, algunos expertos han sugerido que ambas unidades sean utilizadas para
preparar los informes (LEAF, 1973; WEETMAN Y WELLS, 1990).

Los valores de concentracion de nutrientes son utiles para estimar la calidad de las plantas, pero el
contenido de nutrientes podria ser un mejor predictor del comportamiento de las pldntulas, debido a que este
considera el tamafio de las plantulas.

Variaciones en las concentraciones nutricionales: Se ha demostrado que el status nutricional de las
pléantulas, varfa segtin la edad de las pldntulas, segtn la procedencia, la forma de produccion de las plantulas
(a rafz desnuda, en contenedores, provenientes de semillas o estacas), el tipo de tejido (hojas, tallos, raiz,
planta completa).

El medio ambiente del vivero, también puede afectar el status nutricional de las plantulas, debido a
las diferencias en fertilidad del sustrato a las pricticas culturales que se emplean y al clima que predomine.

Variaciones encontradas en los laboratorios: El problema de las variaciones analiticas entre laboratorios
ha sido muy debatido (JONEs Y STEYN, 1973). Las variaciones, que a veces son muy grandes, pueden ser
causadas por los diferentes procedimientos que cada laboratorio utiliza o por los equipos utilizados.

La tnica solucion prdctica para evitar o disminuir el error es seleccionar un laboratorio que sea

confiable, de modo que las muestras sean analizadas bajo los mismos procedimientos.
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Los resultados publicados o los estindares que se utilicen, deberfan especificar los
procedimientos analiticos utilizados, de manera que las personas que interpreten los datos, estén al

tanto de las posibles implicaciones (LEAF, 1965).

6.2 Comparacion de los Resultados Analiticos con Valores Estandares

Para que los valores entregados por el laboratorio tengan un significado, deben ser
comparados con valores estdndares. Estos valores deben ser tan especificos como sea posible, y deben tomar
en cuenta la especie, el tipo de produccion de planta, y los procedimientos analiticos.

La mayorfa de las referencias, entregan los estdndares nutricionales como rangos de concentracion
en vez de valores discretos. El uso de rangos, permite considerar las variaciones naturales entre viveros
y sitios. También se pueden utilizar las proporciones entre diversos nutrientes, lo que a juicio de muchos
investigadores, son tan utiles como los rangos y valores absolutos y permiten identificar desequilibrios
nutricionales dentro de las pldntulas (INGESTAD, 1979; LAMBERT, 1984; HALLET, 1985; SCHONAU Y HERBERT,
1988).

Los estandares nutricionales para Eucalyptus que se encuentran en diversas publicaciones, se han
desarrollado en condiciones a veces muy diferentes a los de los viveros que requieren usar estdndares. La
informacidn o bien proviene de otros paises, la edad de las plantas varfa en un amplio rango, o las condiciones
climdticas en donde estdn establecidos los viveros son muy distintas.

El cuadro 15 resume las concentraciones promedios encontradas en pldntulas de E. globulus que
fueron producidas en contenedores en 41 viveros distribuidos entre la VI y IX regién durante el afio 2005.
Las muestras se analizaron al finalizar la temporada en el mes de Septiembre. Asi mismo, en el afio 2006, se
repiti6 el muestreo y se hizo un andlisis detallado de los elementos esenciales. Se encontré por ejemplo, que
la concentracién promedio de nitrégeno N fue de 0,93%, este valor representa una concentracion deficiente
de este elemento. Si se considera que la desviacion estdndar fue de 0,36, puede concluirse que ningin vivero
produjo plantas con una concentracion cercana a 2,0 % de N, concentracién que puede considerarse como
el limite inferior del rango 6ptimo (2,0 — 2,8 %) (BOARDMAN et al., 1997). Se puede concluir, que todas
las pldntulas de los 41 viveros se fueron a los sitios de plantacion definitivos con niveles deficitarios de

nitrégeno.

Como muchos viveros dejan de fertilizar cuando finaliza el mes de Marzo o Abril, o bien suspenden
definitivamente la aplicacion de nitrégeno, la explicacion que justificarfa la baja concentracion de nitrégeno
encontrada en las plantulas, es que ocurri6 el efecto de dilucion, que redujo la concentracién de N durante la
continuacion del crecimiento (JARRELLY BEVERLY, 1981). Lo que llama la atencidn, son las altas concentraciones
de los restantes macro elementos que se mantuvieron en las pldntulas durante el periodo abril - septiembre.
Habitualmente se busca mantener una relacién éptima entre nitrégeno y fésforo de 15 (SCHONAU Y HERBERT,
1988).
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Las concentraciones aisladas de los elementos esenciales (valores absolutos en las concentraciones),
raramente entregan relaciones positivas en Eucaliptos. ScHONAU (1982) encontrd que las proporciones foliares
de N/Py N/K entregan mayor claridad de los requerimientos de fertilizantes y del status nutricional que los
niveles individuales en Eucalyptus grandis. Por su parte, CROMER Y WILLIAMS (1982) sefialaron que la relacion
N/Pen el follaje de E. globulus variaba entre 22,5 en plantas no fertilizadas a 14 en plantas que habian recibido
tratamientos con dosis elevadas de N y P. Finalmente sugirieron que la razén N/P = 15 era el 6ptimo.

Las interacciones entre nitrégeno y fésforo han atraido el interés de los viveristas, porque se han
encontrado situaciones en que se presentan situaciones sinérgicas entre ambos elementos (WARING, 1972).
Las proporciones entre nitrégeno y azufre; nitrégeno: cobre; nitrogeno: boro se han estudiado con algin
detalle, pero todavia no hay mucha claridad al respecto. En los viveros encuestados la relacion N/P promedio
fue de 5,9 con una desviacion estdndar de 2.,4. Para llegar a la proporcion N/P 15 considerada como 6ptima,
habria sido necesario aplicar mds nitrégeno, para salir de la condicion de deficiencia detectada al finalizar la
temporada.

Cuadro 17: Valores promedios de concentracién de macronutrientes obtenidos de 41 viveros que producen plantas de E. globulus
en contenedores, viveros ubicados entre la VI 'y IX Region. Muestreo realizado en Septiembre 2005.

N P K Ca Mg N/P Ca/MgK/MgK/Ca

Macro nutrientes

Y%
Promedio 093 0,18 1,06 0,71 037 59 2,1 32 1,7

Desviacion estandar 0,36 0,09 034 0,21 0,09 24 098 14 09

La concentracién promedio de f6sforo (P) fue de 0,18 %, valor que se encuentra en el rango éptimo
(0,16 y 0,20). Las concentraciones de K, Ca y Mg, se encuentran en niveles 6ptimos e incluso podrian estar
en el umbral de consumo excesivo. Estas concentraciones deben ser validadas para los diferentes viveros,
segtin sea la localidad y caracteristicas de sitio en que se encuentren.

Al efectuar un andlisis similar al afio siguiente, en Octubre del 2006 (cuadro 18), se observé que la
concentracién promedio de nitrégeno habfa aumentado levemente, manteniéndose una similar desviacién
estdndar. Al mismo tiempo, se detectd una pequefia disminucion en la concentracion de Py K, manteniéndose
por otra parte, las mismas concentraciones promedio de Ca y Mg. Se agregd en esta oportunidad, informacién
sobre la concentracion de azufre, lo que permitird iniciar estudios con este elemento y buscar una proporcion

optimaentre Ny S.
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Cuadro 18: Valores promedios de concentracion de macronutrientes obtenidos de 41 viveros
ubicados entre la VI y IX Region.

Las plantas de E. globulus fueron producidas en contenedores. Muestreo realizado en Septiembre de 2006.

Macro nutrientes

Promedio 1,06 0,14 086 0,72 037 0,17 0,14
034 0,06 033 022 0,10 0,05 0,05

8,4
3,0

Desviacion estandar

Por otra parte, interesaba conocer las concentraciones que se alcanzan con los micro elementos, y se
encontrd por ejemplo que cobre (Cu), presentaba como promedio una concentracién de 37 ppm y una enorme
desviacion estandar (57,3). Esta variacion se debe a que en algunos viveros, se encontraron concentraciones
de Cu entre 265 ppm y en otros entre 6 y 9 ppm. Algo parecido fue encontrado en los elementos Fe, Mn, Zn
y B. Algunos viveros estdn fertilizando en exceso con microelementos, esto puede causar desequilibrios a las
pléntulas con el consiguiente efecto en el desarrollo futuro.

Cuadro 19: Valores promedios de concentracion de micronutrientes obtenidos de 41 viveros
ubicados entre la VI y IX Region.
Las plantas de E. globulus fueron producidas en contenedores. Muestreo realizado en Septiembre de 2006.

Micro nutrientes

Promedio 37 270 424 24 28
Desviacion estandar 57,3 140 246 7,3 17

Para comparar estos resultados, con otros viveros, se obtuvieron andlisis quimicos de un vivero
instalado en Los Angeles, el cual no participé en la encuesta. Aqui las concentraciones promedios de N
fluctuaron entre 1,46 y 1,51%. Estas concentraciones permiten la obtencién de plantas de mejor calidad
(cuadro 20). La relacion N/P de las plantulas que lograron alturas superiores a 30 cm. fue de 7,9 y en las
pldntulas cuyas alturas eran inferiores a 25 cm, la relacion N/P fue de 5.,4. Ambas proporciones son inferiores
a 15 e indican que la concentracion de nitrégeno debe aumentar en ambos casos y disminuir la de fésforo, en
donde las pldntulas son mds pequefias.

Por esta razdn, es necesario analizar el follaje periédicamente, especialmente en los periodos criticos
de crecimiento, para determinar las concentraciones que tienen las pldntulas y corregir oportunamente el
régimen de fertilizacién que se estd aplicando. La concentracion promedio de P fue de 0,18 %, que se
considera un valor apropiado, pero la relacion N/P fue de 5,9. La relacion 6ptima N/P para E. globulus
deberia ser de 15 (CROMER et al., 1981; ScHONAU Y HERBERT, 1988). Las concentraciones de K, Ca y Mg, se
encuentran en un rango apropiado.
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Los valores de N obtenidos en un vivero situado en Los Angeles, (cuadro 20) indican concentraciones
mads altas, las que fluctdan entre 1,46 y 1,51 %. Estas concentraciones se acercan a condiciones mds normales.
El muestreo se realizé en el mes de agosto, y se analizé la planta completa, sin separar sus componentes. Las
plantulas estuvieron con un régimen de fertilizacion muy bajo en N a partir del mes de mayo. La relacién
N/P fue de 7,9 y 5,4 evidenciando de todas maneras un desequilibrio nutricional, especialmente en las
plantas mds pequefias en donde la concentracién de P presenta valores muy altos. También se observa que las
concentraciones de K y Mg son elevados y las de Ca estdn en un promedio aceptable.

Cuadro 20: Concentraciones promedios de un vivero ubicado en Los Angeles, que no participé en la encuesta.

Se analizaron las plantas completas, incluyendo en la muestra el follaje, tallo y raices.

Tamano P K Ca Mg Zn Mn Fe Cu B N/P K/Ca
planta % ppm
E. globulus > 30 cm 1,51 0,19 156 0,41 041 28 422 245 16 18 7,9 3,8
E. globulus < 25 cm 146 0,27 1,71 0,37 0,35 32 304 248 21 14 54 456

La concentracién de micro elementos, es una informacion relevante que todo viverista debe conocer,
para corregir oportunamente las deficiencias que se presenten. Las concentraciones de los cinco macro elementos
que presentan los dos tipos de pldntulas, estdn en el rango dptimo, excepto el nitrégeno que estd bajo del valor
2,2 %, considerado como el limite inferior del umbral 6ptimo (2,0 — 2,8 %).

Algunos autores recomiendan analizar s6lo el componente aéreo e incluso considerar la pldntula
completacomo unasolamuestra, sin separarla en los diferentes componentes. Cuando se analizael componente
aéreo de las plantulas (cuadro 21) tomando en conjunto las hojas y los tallos, los valores encontrados se
encuentran en el rango cercano al dptimo. Incluso la relacién N/P se acerca al valor de 15. En este vivero, se
agreg6 el andlisis de azufre (S), para evaluar la relacion N/S, el cual es importante para evaluar la presencia
de aminodcidos cuyo componente principal es el azufre.

Las concentraciones de microelementos en el componente hojas - tallos, se encuentran en los rangos
apropiados. En cambio en la raiz, las concentraciones de los macronutrientes N, P, Mg y S son mads altas
que en la parte aérea. Por otra parte, los micronutrientes Fe y Cu presentan concentraciones muy elevadas,
tendiendo a la toxicidad (985 y 449 ppm, respectivamente).

Conocer la concentracién de micro elementos en las pldntulas, es una informacién relevante que
todos los viveristas deben manejar. A pesar de la importancia fisioldgica que reviste esta informacion, los
rangos que aparecen en la bibliografia internacional, indican sélo lo relacionado con el 6ptimo, y no con las
concentraciones deficitarias y téxicas.

La tarea que queda por realizar es determinar los estindares para los macro y microelementos para
los viveros de E. globulus y de otras especies de éste género (LAMBERT, 1984). Una informacion mds precisa,
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puede obtenerse analizando los diversos componentes de las plantas: follaje, tallos y raices en forma
separada.

La concentracidn de nitrégeno en las hojas, se encuentra bajo el rango éptimo (2,0- 2,8 %)
pero el fésforo presenta una concentracién mayor que lleva la relacién N/P hacia un valor de 8,6.
Si se reduce la cantidad de fésforo que se agregue en las proximas aplicaciones, la proporcién
podra ser modificada y llevada al dptimo. Las concentraciones de potasio, calcio y magnesio, se
encuentran en el rango considerado como dptimo, pero las de manganeso y cobre podrian estar
en un nivel de consumo excesivo.

Al analizar las concentraciones de los tallos, el nitrégeno presenta valores bastante menores al de las
hojas. Algunos autores recomiendan hacer un andlisis de la pldntula completa o bien mezclar tallos y hojas
para hacer un andlisis compuesto. Sin embargo, a la luz de los resultados mostrados en el cuadro 17, resulta
mds conveniente, analizar la planta separdndola en sus componentes: hojas, tallo, raiz. Si se comparan las
concentraciones de algunos microelementos, como el cobre (Cu), resalta la gran diferencia que existe entre
lo que almacenan los diversos componentes, en este caso, el sistema radicular y el follaje. Una concentracion
de 403 ppm de Cu en la raiz es excesiva y probablemente causa una toxicidad y un desequilibrio nutricional
con otros micronutrientes. Algo similar podria ocurrir con el hierro (Fe) en la raiz (466 ppm) o el manganeso
(503 ppm) en el follaje.

Cuadro 21: Andlisis quimico de la parte aérea y radicular de plantulas de E. globulus.

Componentes N P K Ca Mg S Zn Mn Fe Cu B N/P N/S K/ICa K/IMg Ca/Mg

% ppm proporciones
Hojas- tallos 1,46 0,16 0,72 044 032 009 23 177 91 15 24 9 16 16 22 1,3

Raiz 1,65 0,27 062 040 039 0,18 70 114 985 449 37 6 9 1,5 1,6 1

Practicas que se llevan a cabo rutinariamente, como el bafio de las bandejas con cobre, permiten
almacenar este elemento en los intersticios de las bandejas, durante varias temporadas y afectar el
comportamiento de las raices.

Por otra parte, el empleo de corteza de pino radiata como sustrato, puede ocasionar un desequilibrio
nutricional en las pldntulas, porque se ha encontrado que los sustratos tienen concentraciones elevadas de
Fe y Mn (PRADO Y TORO, 1996). Otra alternativa para conocer con mayor detalle el estado nutricional de las
plantulas, es analizar la concentracion de los distintos componentes, en este caso del follaje, tallo y raiz.

La concentracion de nitrégeno en las hojas, se encuentra en el rango éptimo (1,5 - 2,2 %) pero
el fésforo presenta una concentracion mayor que lleva la relacion N/P hacia un valor de 8,6. Si se reduce
la cantidad de fosforo que se agregue en las préximas aplicaciones, la proporcién podrd ser modificada y
llevada al éptimo.
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Si se comparan las concentraciones de algunos microelementos, como el cobre (Cu), hierro (Fe)
y zinc (Zn) (cuadros 19 y 20), resalta la gran diferencia que existe entre lo que almacena en los diversos
componentes, en este caso, entre el sistema radicular y el follaje. La concentracion en la raiz de 403 ppm
de Cu es excesiva y probablemente esté ocasionando una toxicidad y un desequilibrio nutricional con otros
micros nutrientes. Algo similar podria ocurrir con el hierro (Fe) en la raiz (466 ppm) o el manganeso (503
ppm) en el follaje.

Por otra parte, el empleo de corteza de pino radiata como sustrato, puede ocasionar un desequilibrio
nutricional en las pldntulas con Fe y Mn, porque se ha encontrado que los sustratos muestran concentraciones
elevadas de estos elementos.

Cuadro 22: Analisis quimico de varios componentes de plantulas de E. globulus,
producidas en contenedores en un vivero de Los Angeles.

K Ca Mg Zn Mn Fe Cu B

% ppm

Hojas 1,81 0,21 1,36 0,80 0,32 32 503 129 21 26 8,6
Tallos 0,89 0,19 1,33 0,88 0,18 26 155 45 18 18 47
Raiz 1,08 0,17 0,90 0,63 0,26 122 84 466 403 42 64

Componente

Cada vivero tiene su propia realidad, que lo caracteriza y diferencia de todos los otros. Las
condiciones de clima, la calidad del agua de riego, el tipo de sustrato que se emplee. Por esta razén, la
adopcion de “recetas” aplicadas en otros viveros, sin probarlos previamente, puede provocar una serie de
inconvenientes y afectar el desarrollo de las plantulas.

El cuadro 23, indica una confluencia de opiniones entre un grupo numeroso de viveristas nacionales
para certificar plantulas producidas en viveros. Al menos el 95 % de las pldntulas deben presentar las

caracteristicas senaladas en el cuadro.




: o b ¥
. By oy
JORGE TORO VERGARA / IVAN QUIROZ MARCHANT’% [ .
. X . '

Cuadro 23: Atributos Nutricionales de las Plantulas de E. globulus

(INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION, 2006).

Atributos Fisiologicos de las Plantas Forestales
Rango Adecuado

Macronutrientes

Nitrégeno (N) 1,70 % a 2,50 %
Fosforo (P) 0,12 % a 0,25 %
Potasio (K) 0,50 % a 1,50%
Calcio (Ca) 0,20 % a 0,90%
Magnesio (Mg) 0,10 % a 0,30 %
Azufre (S) 0,15 % a 0,20 %
Micronutrientes

Fierro (Fe) 50 ppm a 400 ppm
Manganeso (Mn) 100 ppm a 1.250 ppm
Zinc (Zn) 10 ppm a 150 ppm
Cobre (Cu) 6 ppm a 100 ppm
Boro (B) 10 ppm a 100 ppm

Como puede observarse, el rango adecuado para cada nutriente esencial es muy amplio. La tarea
que deben efectuar es encontrar cuales son las proporciones adecuadas entre los distintos nutrientes. Puede
suceder que sus plantas estén dentro de los rangos sefialados, pero al mismo tiempo, pueden encontrarse
con un desequilibrio nutricional muy marcado. Por ejemplo, un grupo de plantas (stock) puede tener una
concentracion promedio de 2,50 % de N 'y 0,12 % de P, claramente el desequilibrio existe, porque la relacion
actual entre N/P es de 20,8 y se encuentra muy alejada del valor considerado como adecuado N/P = 15.

Ademds de los atributos nutricionales, el grupo liderado por INFOR, definié los atributos
morfoldgicos que deben presentar las pldntulas, al momento de ser enviadas a los lugares definitivos de
plantacion (cuadro 24). Se consideré importante, tomar en cuenta la altura de la planta (A), el didmetro de
cuello (D), la relacién didmetro de cuello/ altura (D/A) y un volumen minimo de cada cavidad, que no puede

ser inferior a 56 cm’.
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Cuadro 24: Atributos morfologicos de las plantulas de E. globulus y E. nitens
(INSTITUTO NACIONAL DE NORMALIZACION, 2006).

. . Tiempo
SEIEME E || POER | o o Atributos Magnitud
Produccion Planta . .
viverizacion
Altura 25a45cm
Araiz Semilla 1 afio Diametro de cuello D >5mm
desnuda Relacion D/A Minimo 1/75
Raices Longitud 8 a 12 cm
. ) Altura 15a45cm
Semilla 1 afio Diametro de cuello D >2mm
Relacion D/A Minimo 1/100
. Pan integro.
. ReleEs Volumen minimo de
A ez la cavidad 56 cc
cubierta ) Altura 20a45cm
Estaca 1 afo Diametro de cuello D >3 mm
Relacion D/A Minimo 1/100
Raices Pan integro.

Volumen minimo de
la cavidad 56 cc

En todo caso, es una primera aproximacion al tema. Es necesario agregar otras variables fisioldgicas,
que permitan obtener plantas equilibradas, tanto nutricional, como morfoldgica y fisiolégicamente, para cada

tipo de sitio en el cual se establecerdn.

6.3 Sintomas Visuales de Deficiencias Nutricionales

Los sintomas de deficiencias nutricionales, a menudo son tipicos para un nutriente determinado. Por
este motivo, a menudo es posible usar la apariencia de la planta junto con andlisis quimicos para diagnosticar
el o los nutrientes limitantes (LEAF, 1975; LaNDIs, 1985). En Eucalyptus existen cinco tipos principales de
sintomas (DELL, 1996):

1. Clorosis, que puede manifestarse uniformemente en toda la hoja o también intervenal.

2. Enrojecimiento de la hoja debido a la acumulacion de antocianinas en sectores localizados o
en toda la ldmina.

3. Necrosis, muerte del tejido foliar.

Deformacion de la hoja.
5. Muerte de las yemas de los tallos.
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Algunos ejemplos se muestran en las fotos siguientes:

El cambio de color rojizo del follaje, ocurre cuando las temperaturas disminuyen en
otofio. Cuando las temperaturas se elevan, el color rojizo desaparece. En otro caso como se
observa en la foto 11 (lado derecho), el cambio de verde grisdceo a amarillo, en toda la hoja, es

ocasionado por una deficiencia de nitrégeno.

Foto 11: Plantula de color rojizo, producto de la acumulacion de antocianinas.
Lado derecho clorosis manifestada homogéneamente en todo el follaje, vivero
en la Octava Region (Foto: J. TORO).

El cuadro 25 entrega la informacion que permite diferenciar por la forma y color que adquieren las
hojas, el tipo de deficiencia que se genera cuando las plantulas se encuentran en condiciones nutricionales
deficitarias.




Cuadro 25: Sintomas visuales que se encuentran en las hojas de Eucalyptus cuando hay deficiencias nutricionales (DELL, 1996).

A. Sintomas que aparecen primero o son mas severos en las hojas mas antiguas.

Cambio de color es parejo en toda la hoja
Hojas de color verde palido a amarillento, se desarrollan pequefias manchas rojizas

secundariamente.
Hojas verdes con manchas rojizas u hojas de color purpura a rojizas

Hojas con marcada clorosis (amarillamiento) intervenal
Hojas con margenes quemados o a veces necrosis, precedida por una clorosis en los
margenes de la hoja

B. Sintomas que aparecen primero en las hojas que estan en expansion (hojas nuevas)

Muerte de los apices

Internudos alargados, proliferacién y muerte de las ramas laterales

Hojas con nervadura corchosa, clorosis apical, deformada o con margenes incompletos
Hojas con margenes ondulados, irregulares, algo de clorosis en la nervadura

Hojas con forma de cuchara, debido a un impedimento en el crecimiento de los margenes de
la hoja

Hojas de tamafio normal

Hojas de color verde palido a amarillo

Hojas amarillas con nervadura de color verde

Hojas con clorosis en los margenes o moteados, pequefias manchas blancas o café
Hojas de tamafio pequefo, formando racimos

C. No se detecta muerte apical en los apices de las ramillas

Elemento

Nitrogeno

Fosforo
Magnesio

Potasio

Boro
Boro
Cobre

Calcio

Azufre
Hierro
Manganeso
Zinc
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La nutriciéon mineral es una técnica silvicola muy importante que se utiliza actualmente en los
viveros nacionales. Para obtener el mdximo de provecho de ella, es necesario que los viveristas dediquen
una mayor atencion a los fundamentos de la fertilizacién mineral para lograr una produccion de pldntulas de
optima calidad morfoldgica, nutricional y fisioldgica.

El empleo de un mejor material genético, y la tendencia a producir pldntulas-tipo para determinados
sitios, debe conducir a un manejo nutricional mds especifico. Aunque se ha desarrollado en los ultimos afios
una gran actividad en los viveros nacionales para producir pldntulas de Eucalyptus globulus, se observa una
carencia de informacion bdsica. Gran parte de ésta informacion puede encontrarse en los archivos de las
grandes empresas forestales del pafs, sin embargo, no disponible para los pequefios y medianos productores
de plantas.

Entre las carencias de informacién detectadas, se destaca la necesidad de preparar estdndares
nutricionales para las especies del género Eucalyptus. Estos deben indicar los rangos de las concentraciones
cuando existen deficiencias, cuando las concentraciones son dptimas, y cuando estén generando toxicidad a
las pldntulas. También deben identificarse las proporciones que se establecen entre los diferentes nutrientes
entre ellos, para las distintas fases de crecimiento de las pldntulas.

Por otra parte, los regimenes nutricionales que se apliquen, deben considerar las diferencias que
se establecen entre los viveros de acuerdo a la ubicacidn geogréfica, a las caracteristicas climdticas, a las
peculiaridades del sustrato que emplean y a la calidad del agua de riego que emplean.

Una encuesta preparada en septiembre del 2005 y en octubre del 2006, con datos de 41 viveros
distribuidos en tres regiones del pais, indicé que los regimenes nutricionales aplicados en ellos, requieren
de un serio ajuste en varios elementos, entre ellos el nitrégeno. A modo de ejemplo, puede sefialarse que la
concentracion promedio de nitrégeno fue de 1,06 % con una desviacion estdndar de 0,34, que la concentracion
de fésforo fue de 0,14 %, mostrando una desviacion estandar de 0,06 y que la concentracion de cobre fue 37

ppm y una desviacion estdndar de 57,3 ppm.
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Sobre las proporciones que se establecen entre los distintos nutrientes, la literatura menciona
principalmente la relacion N/P, a pesar que autores como LAMBERT (1984), ScHoNau Y HERBERT (1988)
y MARSCHNER (1996), mencionan frecuentemente la importancia de que otras proporciones, como por

ejemplo N/S, K/Ca, N/Cu, etc., tienen para el desarrollo de las plantas.

Un trabajo desarrollado por los investigadores australianos, BoARDMAN et al. (1997), proporcio-
na elementos adicionales para afinar sus propios estdndares nutricionales.

Cuadro 26: concentraciones nutricionales sugeridas para e. globulus que pueden usarse en forma preliminar
mientras cada viverista las ajusta para su propia realidad (BoarbmaN et al., 1997).

Concentraciones

Nutrientes

Nitrogeno - N - % <1,0 1,7-2,0 20-28 i.n.d >4.3
Fosforo - P - % <0,10 0,12-0,14 0,14 - 0,26 i.n.d i.n.d
Potasio - K - % <04 0,8-1,2 i.n.d i.n.d
Calcio-Ca - % i.nd i.nd 0,4-1,3 i.nd i.n.d
Azufre - S - % <0,12 i.nd 0,15-0,20 i.nd i.n.d
Magnesio - Mg - % i.nd i.nd 0,10 - 0,22 i.nd i.nd
Sodio - Na - ppm i.n.d i.n.d 0,1-0,4 i.n.d i.n.d
Cloro - Cl- ppm i.nd i.nd <0,33 > 0,6 + i.nd
Cobre -Cu - ppm <25 <3 4.0-24,0 i.n.d i.n.d
Cinc -Zn - ppm <10 i.nd 15-50 i.nd i.n.d
Manganeso -Mn -ppm <20 i.nd 100 - 2.000 i.nd i.n.d
Hierro - Fe- ppm <8 <74 30-700 i.nd i.nd
Aluminio - Al- ppm i.n.d i.n.d 30 100 i.n.d i.n.d
Boro - B- ppm <10 i.nd 12,0-50,0 | 100 + i.n.d

i.n.d =Informacion no disponible

Para la preparacién de regimenes nutricionales, los viveristas no pueden seguir ciegamente las
prescripciones empleadas por otros viveros. En forma preliminar, se pueden emplear las tablas entregadas en

este documento, pero es necesario ajustar los valores a las situaciones de cada vivero.
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CAPITULO 8
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