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I. INTRODUCCION

La fertilizacion quimica es una herramienta indispensable en
un vivero que produce plantas a raiz cubierta. El adecuado
manejo de la fertilizacién permite mantener un estatus
nutritivo en la planta, evitando transtornce en el
crecimiento provocada por la ausencia y mortalidad por exceso

de uno o mis elementos nutritivos.

Los estudios de deficiencia y toxicidad son necesarios para
eatablecer o determinar la sintomatologia que se presenta en
las plantas, de manera qQue el productor quede en condiciones
de identificar qué elemento estaria ocasionando pérdida de

crecimiento o muerte de plantas en el wvivero.

Para establecer los sintomas se deben manejar variables como:
(a) tipo de fertilizante y doeis; (b) sistema v periodicidad
de arlicacién del fertilizante; (c) tipo de sustrato y (d)
efecto producido por el nutriente en el sustrato y la planta.
Estag variables en conjunto afectardn la respuesta en

crecimiento y desarrollo de la planta.

Debido a la falta de informacién sobre la sintomatologia
producida por el exceeo o la deficiencia de nutrientes en
Eucalyptus globulus, asociados al uso de fertilizantes

Quimicos, mds la frecuente aparicién de plantas que muestran
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necrosis foliar, amarillamiento o muerte sin explicacién
aparente, se hace necesario inducir la aparicién de sintomas,
que permiten a gquien diagnostica, lograr patrones de
comparacién entre respuestas de la planta a la falta o exceso

de loes nutrimentos agregados.

El presente trabajo estd orientado a establecer los sintomas
gque presentarian las plantas de Eucalvptus globulus, como
resultado de excesoe o deficiencias provocadas por la
aplicacién de macronutrientes (N, P y K) o de micronutrientes
(B, Cu, Fe, Mn y Zn) y a establecer las dosis que provocan la

mayor respuesta en crecimiento de la planta.



I1. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Identificacidn de la egpecie

El género Eucalyptus corresponde botanicamente a la clase
Angiosperma, sub-clase Dicotileddéneas y familia Mirtédceae.
Puesto que las caracteristicas de cada una de las especies
que componen el género son muy similares, se ha dividido en

sub-géneros, secciones, series y sub-series (23).

lLa clasificacién de Hall et al., citado por Prado y Barros
(23), divide el género segun alguna caracteristica anatémica
particular, agrupando las especiles segin el Ltipo de cortezs
(gum, lronbark, stringybark), madera (ash, box, bloodwood),

entre otras.

Segiin Prado y Barros (23), Boland et al.(1984) ordenan las
especies del género, haciendo mencién a loe grupos definidoe
por Hall et &8l.(1970), segun sub-géneros y grupos. Estos
comprenderian los siguientes sub-géneros: Blakella, Corymbia,
Eudesmia, Idiégenes, Monocalyptus y Symphomyrtus. Dentro de
este altimo se encuentran las secciones o grupos Eastern Blue
Gum, Grey Gum, Red Gum, Iron Bark y Southern Blue Gum, a la

cual pertenece la especie Eucalyptus globulus Labill. y sus

sub-especies.
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El &4rea de distribucién incluye los estados de Tasmania,
Victoria y New South Wales. Es un &rbol qgue alcanza una
altura entre 45 y 60 metros, con un fuste recto hasta dos
tercios de su altura total. La corteza es rugosa y
persistente en la base del tronco y, en la parte superior, se
desprende en largas tiras que dejan una superficie lisa de
color gris azulado. Presenta una copa bien desarrollada con
hojas opuestas en varios pares, glaucas y con tallos de
seccidn cuadrada. Sus frutos varian en tamafio entre 0.7 y 2.5
cm de didmetro, dispuestos como unidad o en grupos de 3 a 7

segin cada sub-especie (23).

La especie es de rdpido crecimiento y provee de madera de
calidad que permite una utilizacién miltiple. Compite
fuertemente por agua y nutrientes con otras especies donde se
desarrolla, por lo qQue se recomienda su usc para regiones

méds aridas (8, 29).

2.2 Caracteristicas del roduccioén de plants

La produccidén artificial de plantas es una actividad que
tiene directa incidencia en las caracteristicas del material
utilizado en el establecimiento de plantaciones forestales

(B).



5
El viverista deberd obtener plantas de alta calidad que
eastardn determinados por el comportamiento en el terreno de
plantacién y regulados por factores inherentes a la planta,
por el sitio y por el tratoc gque reciba entre cosecha y
establecimiento. Los factores inherentes a la planta estén
determinados por sues atributos fisicos y fisiolégicos, los

gque podrén ser modificados por el viverista (86).

La seleccién de un adecuado método de viverizacibn dependera
de factores climdticos y de la especie que se desea
cultivar. Al respecto existen bésicamente dos técnicas de
produccién de plantas: raiz desnuda o raiz cubierta. En el
primer caso, la siembra se realiza directamente en el suelo,
previamente preparadas las platabandas, donde se cultivaran
hasta el momento de su extraccién. En el segundo caso, la
siembra se realiza en contenedores, potes y/o recipientees en
forma directa o bien 8se producen almacigos de plantas
altamente densos y luego se repican a los contenedores o
macetas, lugar donde se mantendridn hasta el momento de su

extraccidén (23).

El sistema de recipientes o0 macetas =2e utiliza para el
cultivo de especies dificiles de plantar y con sistemas
radicales sensibles a la oxidacién. Es ideal para abastecer

zonas de alta tasa de evapotranspiracién o con situaciones
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climdticas extremas. Ademds, se presta para especies que, en

climas templados, no detienen su crecimiento (8).

El método aprovecha eficientemente el espacio fisico, razodn
por la cual es factible obtener altas tasas de producciodon. El
manejo del crecimiento se hace en funcidén del riego y de la
fertilizacién, por lo gue el material producido es muy
homogéneo. Los problemas sanitarios del sustrato son
controlados eficientemente, pero los problemas de la fraccién
aérea de la planta son de muy alto riesgo, especialmente las

enfermedades fungosas (6).

DPentro de este sistema de produccidén de plantas, existen
variados tipos de contenedores gue buscan un adecuado
desarrollo de raices, facilidad de llenado, mayoresg
rosibilidades de mecanizar su manejo, menor peso de traslado
al terreno de la plantacidn y que no sea neceesario extraerlos

al momento de la plantacién (23).

El tamafio 6ptimo del recipiente a utilizar varia de acuerdo
a las caracteristicas del envase, al tipo y preparacidén del
sustrato, a la especie y al periodo de crecimiento. En este
sentido, un mayor volumen de sustrato ofrece seguridad a la
rlanta, pero aumenta el pesoc de transporte (2, 13). Mientras

mas tiempo de permanencia tenga la planta en el sustrato,
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mayor debe ser el volumen de la cavidad y mientras mas fria
y/0 Arida sea el adrea a repoblar, mayor debe ser la longitud

del receptédculec (8).

Sin embargo, ''no existe una opinién unanime entre los
viveristas, sobre la eleccién del receptéculo a utilizar”. Al
respecto el mercado ofrece una amplia gama de posibilidades,
entre los que 8se puede mencionar: (a) Rootrainer, que
consiste en un molde recubierto de acetato de celulosa
rlegable -a la forma de un libro- y que esta diseflado para
engancharse en los extremos, generando una sola fila de
cavidades; (b) Tubos Leach, gque consiste en un tubo rigido de
polietileno con diferentes medidas en didmetro y altura; (c)
Styroblock, gue consiste en una bandeja rectangular de 40 x
60 cm® aproximadamente, con 80 a 140 cavidades a la forma de
un cono; {d) Paperpotse que estéan contituidos por una serie de
cavidades hexagonales, consistentes en una mezcla de papeles
biodegradables de rédpida y lenta descomposicién y que estédn
unidos por una goma soluble que permite separarlos
facilmente; (e) Speedling Trays, definido como un bloque de
40 cm x B0 cm donde cada unidad tiene forma de piramide
invertida, v (f) bolsas de polietileno, que consiste en una
maceta cilindrica con una capacidad de 300 a 600 centimetros

cuibicos de sustrato (3, 6, 15, 17, 23).
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De la gran variedad de recipientes, las bandejas de tipo
reutilizables (Speedling trays, Styroblock) son considerados
como los de mayor potencial en los viveros forestales de
paises en vias de desarrollo, puesto que permiten aumentar la
eficiencia de la produccidén respecto de los viveros gue
utilizan las bolsas de polietileno o tubos leach. Sin
embargo, las bandejas requieren una alta inversidn inicial en
estructuras para elevarlas sobre el nivel del suelo, en el
desarrollo de un régimen 6ptimo de manejo del vivero y en el

reentrenamiento del personal (86, 23, 36).

2.3 Manejo de la produccién de plantas en contenedores

Antes de entrar en las operaciones mismas de manejo de un
vivero con el sistema de produccidén en contenedores, existen
factores primarios o béasicos a considerar como: el sustrato,
disponibilidad de agua, nutrientes y principalmente de la

especie a cultivar.

2.3.1 Sustrato

Un sustrato adecuado para el desarrollo de las plantas, debe
proveer de estabilidad, retener agua y minerales y suplir de
suficiente oxigeno (02Z2) y anhidrido carbdnice (C02). Sin

embargo, aungue no es poeible especificar la mezcla exacta a
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utilizar, es conveniente conocer los atributos fisicos y
quimicos que presenta, de modo que las plantas puedan crecer
y desarrollarse adecuadamente, asegurando un minimo de schock

de trasplante (6, 32).

De la gran variedad de sustratos utilizados en
investigaciones (turba, vermiculita y arena cuarzosa, entre
otras) la mezcla de 20-25% de arena fina, 20-2b6% de tierra
vegetal y bH0-60% de tierra del lugar, parecen proveer de
adecuados atributos fisicos y quimicos que permiten mejorar
la calidad de las plantas. Sin embargo, para el método de
produccién de plantas en contenedores, el mejor sustrato
conocido es el compoet de corteza de pino o de madera de
latifoliadas, pues provee de alta adherencia al sistema
radical, es liviano, de buen intercambio gaseosoc y de buena
capacidad de infiltracién. Es de baja fertilidad natural,
razdén por la cual se debe apoyar con fertilizantes de entrega
lenta antes de sembrar y/o con fertilizantes de répida
absorcioén, un par de semanas después de la emergencia (2, 3,

6, 12, 14, 22, 23, 24, 32, 33).

Para obtener un buen sustrato de corteza de pino, deberéa
tratarse al menos mediante dos procesos. El primero de ellos
consiste en acumular corteza al ailre libre (3 a 18 meses) sin

control de la humedad y de la temperatura, dando una lenta
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descomposicidén, con 1la posibilidad de producir elementos
toxicoe debido a las condiciones anaerdbicas en que se
produce. El segundc proceso es8 la acumulacidén de corteza
controlando la aireacidén, 1la humedad y proporcionando

nitrégeno para acelerar su descompog8icidén (34).

Para obtener una buena descomposiclon se debe considerar el
tamafic de la pila, la aireacién, el sitio de almacenamiento,
la humedad vy el tamafio de la particula. Una pila de gran
tamafio provoca compactacién en la base de ella misma, por
efecto del peso y la lluvia o el riego aplicado para aumentar
la humedad, reduciendo ademds la alreacitn. Idéntico proceso
occurre s8i el tamafioc de la particula es reducido, pues se
comprime con mayor facilidad. Un tamafio adecunadeo de
particula de corteza es de alrededor de media

pulgada (34).

Como sustrato para macetas, se recomienda utilizar a aquel
compuesto por turba mezclada con compost de corteza de tamafio

reducido, similar al suelo (24).

Germishuisen (1988) define el tratamiento de la corteza o
"Composting" como un método acelerado de descomposicién de la

materia orgdnica (34).



11

2.3.2 Riego

Debido a la importancia del agua en la planta, es que el
riego pasa a ser una herramienta indispensable de manejo para
regular su crecimiento y como vehiculo de transporte de los

fertilizantes aplicados al cultivo (86, 30).

Para que el manejo sea eficiente, se debe considerar el
sistema de riego, la calidad del agua, el pH vy su contenido
de esales, pues afectan directamente el crecimiento del
cultivo y el buen funcionamientoc del equipo de aplicacién

(7).

Los esquemas de riego se caracterizan por una alta frecuencia
y bajo volumen de agua en la etapa de siembra-emergencia,
manteniendo la humedad cercana a la capacidad de campo
(C.C.). Luego, en la etapa de maximo crecimiento, 1la
aplicacidén es con mayor volumen, pero con menor frecuencia,
proporcionando una adecuada provisién de agua en el sustrato
donde &8e mantendrdn las raices. En la etapa de
endurecimiento, el riego se repite cuando la humedad del
sustrato estd cercano al punto de marchitez permanente
(P.M.P.), sometiendc a la planta a periodos cada vez mas

prolongados de estrés hidrico (6).
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Goor (1964), citado por Montero (20), sefiala que el momento
exacto para efectuar la labor se puede determinar examinando
el sustrato y los aspectos morfolégicos visibles de las
plantas, y recomienda regar cuando la humedad alcanza a un
656% de su C.C. En general, los sistemas de aplicacidn
consisten en un tanque de almacenamiento de agua y una bomba
inyectora de la solucién nutritiva o solucién stock, gue se
encuentra concentrada dependiendo de la solubilidad de los
elementos utilizados y de los requerimientos del vivero. La
distribucioén de la solucién de riego e mediante

nebulizadores o micro jet (15).

2.3.3 MNutricién y fertilizacion

Se entiende por nutricién vegetal al proceso mediante el cual
la planta absorbe del medio que le rodea, las sustancias gque
les son necesarias para llevar a cabo su metabolismo y, en
consecuencia, desarrollarse y crecer. Del mismo modo, se
entiende por elemento nutritivo a todos aquellos componentes
de dichas sustancias y que son absolutamente imprescindibles

para el desarrollo del ciclo vegetativo (4).

Los elementos nutritivos o nutrientes esenciales para la
rlanta son exclusivamente inorgénicos. Estos se agrupan en

macronutrientes (C, H, O, N, S, P, K, Ca, Mg) vy



micronutrientes (B. Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) (10).

El aire y el agua aportan tres elementos: carbono (C),
nitrégeno (N) y oxigeno (0). Las plantas obtienen los demas
elementos incluyendo N, desde el suelo. Los nutrientes del
suelc se dividen en macronutrientes primarios (N, P, K) que
son requeridos en grandes cantidades, macronutrientes
secundarios (Ca, Mg, S), cuyos reguerimientos para la planta
son inferiores a los primarios y micronutrientes abscrbidos

en cantidades minimas (8, 10).

Un fertilizante es un material gque suplementa las
deficiencias del suelo por los elementos requeridos para el
desarrollo y crecimiento de las plantas, entregados como
fuente organica, inorgénica o por una mezcla de ambas. En el
primer caso, el fertilizante proviene de desechos de animales
o vegetales. En el segundo caso, el fertilizante es
sintético, no deriva de la materia viva y forma iones més
rapidamente cuando se disuelven en agua. El nitrato de
amonio, fosfato de amonio, cloruro de potasio, entre muchos
otros, constituyen un ejemplo de fertilizantes inorgénicos

(9).

La entrega del fertilizante a la planta debe realizarse en el

momento gque mAs lo necesita y asi evitar saplicaciones
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anticipadas o) tardias que normalmente implican un

aprovechamiento inadecuado del fertilizante (6).

Para obtener un O6ptimo de crecimiento y sanidad, las plantas
deben recibir suficiente cantidad de nutrientes, ya sea a
través del mediocambiente o bien por suplementacidén de

fertilizantes (9).

Debido a que la produccién de plantas para plantacién
mediante el sistema en contenedores utiliza bajo volumen de
sustrato, normalmente pobre en nutrientes y a la prolongada
permanencia de la planta en él, es indispensable que, en el
manejo rutinario de ellas, se incluya la fertilizacidn

quimica (6).

Existen diferentes tipos de fertilizantes para este sistema,
que difieren en la forma, composicidn, capacidad de entrega,
respuesta a la temperatura y la actividad biolégica, en el
efecto sobre el pH y la concentracidén de sales del sustrato,

en eficiencia y costos de la aplicacién y del producto (27).

Existen cuatro formas de fertilizacidén: (a) aplicacidén de
fertilizantes liquidos o solubles en agua; (b) aplicacidén de
fertilizantes secos o© incorporados al sustrato; (c)

aplicacién de fertilizantes de entrega controlada ¥y
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(d) aplicaciéon de fertilizantes organicos, donde lco mas
recomendado es8 incorporar un fertilizante de entrega lenta ¥y

suplementar con fuentes liquidas (6, 27).

En las primeras etapas de desarrollo, 1la planta requiere
fortificar el sistema radical secundarioc, con el objetivo de
aumentar la eficiencia en log procesos de absorcidén, por lo
que la fertilizacidén debe ser rica en fésforo. En la etapa
de maximo crecimiento la fertilizacién debe ser rica en
‘"nitrégeno y al término del pericdo de crecimientco debe ser
rica en potasio, calcio y magnesio, y en algunos casos se

debe suplementar cobre y fierro (6).

Las etapas de crecimiento de una planta se pueden dividir en
tres: (a) establecimiento o estado juvenil, donde la planta
requiere un alto contenido de P y K y poco N, lo que le
permite desarrollar un sistema radical para nutrirse desde el
suelo. Esta etapa comienza después de finalizada 1la
germinacién ¥y termina aproximadamente con la aparicién del
primer o segundo par de hojas verdaderas; {(b) crecimiento
exponencial, donde la planta desarrolla rdpido crecimiento en
altura y didmetro, presentando una serie de brotes nuevos,
ror lo gque las condiciones ambientales requeridas deben estar
cercanas al dptimo y (c) endurecimiento, donde la planta

desarrolla un menor crecimientc en altura, pero mayor en
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didmetro, con un aumento progresivo de la estructura lefiosa.
Se puede acelerar este proceso mediante la aplicacién de K y
con disminucién de la frecuencia de riego (6, 15H).

TABLA 1. ESQUEMA DE FERTILIZACION PARA APLICACIONES
PERIODICAS DE SOLUCIONES NUTRITIVAS (15).

FASE N P K Ca Mg & Fe Mn Zn Cu B Mo Cl
{ppm)

EST. 50 100 100 80 40 60
EXP. 150 80 150 80 40 60
END. 50 80 150 80 40 80

0.32 0.15 0.5 0.02 4
0.32 0.15 0.5 0.02 4
0.32 0.15 0.5 0.02 4

s
cC OO
oo ™ o

EST: Fase de Establecimiento
EXP: Fase de crecimiento exponencial
END: Fase de endurecimiento

2.3.4 Conductividad eléctrica

La fraccién de sales solubles de un suelo en particular o
medio de crecimiento, estd definida como la cantidad de iones
de sodio, cloro, calcio, magnesio, potasio y todos aquellos

que en solucién pueden conducir una corriente eléctrica (25).

E]l suelo o medio de crecimiento y los fertilizantes, proveen
de minerales que aportan iones capaces de conducir corriente
eléctrica v que, ya sea aislados o en combinacidn,

contribuyen a elevar el nivel de sales solubles (9).

Altos niveles de sales solubles son dafiinos para el

crecimiento de coniferas desarrolladas en contenedores. Una
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alta concentracidén aportada por la fertilizacidén, restringe
la entrada de agua dentro de las raices, debido a que se
incrementa la presidon osmbética en la solucidén suelo,

aumentando la probabilidad de producir dafio (9).

Al repetir con frecuencia el uso de un fertilizante que
contenga un elevado indice de sales puede ocasionar severos
dafioe en la planta, por lo gque es conveniente conocer el
valor de éste y seleccionar aquel producto gque indique el

menor numero (27).

El indice de sales mide la tendencia de un fertilizante a
incrementar la concentracién de sales en la solucidén suelo.
El wvalor indicado para un fertilizante estd expresado en
comparacién a un mismo peso que el nitrato de sodio, cuyo

indice es de 100 (9).

Al medir la conductividad eléctrica de una sclucién suelo, ya
sea en micromhos (phos/cm) o microsiemens (uS/cm), se puede
determinar la concentracidén de sales solubles en el sustrato.
Una mayor lectura indica una mayor concentracidén de sales en

el medio de crecimiento (22, 25).

Los rangos de tolerancia a la concentracién de sales para

coniferas son los siguientes:
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TABLA 2. CLASIFICACION DE NIVELES DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA (C.E.) EN EL DESARROLLO DE Picea mariana
(Mill) B.s.P. Y PRicea glauca (Moench) Voss.
CRECIENDO EN UN MEDIO DE TURBA Y VERMICULITA (22).

RANGO DE C.E. (mhos/cm) CLASIFICACION
0 - 1,200 BAJO
1,201 - 2,500 NORMAL
2,501 - 4,000 EXCESIVO
4,001 6 mas LETAL

Se puede incrementar la concentracién de sales solubles en un
suelo o medio de crecimiento, por estrés hidrico. El nivel
de sales puede aumentar al doble con una disminucidén en los
niveles de agua en el sustrato ¥y provocar problemas de
fitotoxicidad en la planta. Este problema se puede
solucionar manteniendo una alta humedad, pero en general, el
dafio ocasionado dependerd de la especie a cultivar y de su
estado de desarrollo. Loe sintomas se producen por problemas
osméticos y/o toxicidad por iones especificos. En el primer
caso, si el nivel de sales de ia solucién suelo en muy alta,
restringe la entrada de agua hacia la raiz, inhibiendo su
funcién. En el segundo, se producen por acumulacidén excesiva
de iones especificos, absorbidos por la planta ¥y que
destruirdn células o tejidos, dependiendo de 1los iones
envueltos en este pProceso. Finalmente se pueden producir
reacciones antagbnicas entre iones, por lo que e3 necesario

entregar un adecuado balance nutritive a la planta (285).



19
2.3.5 ElLpH

El pH 8e define como el logaritmo negativo de la
concentracidon de iones de hidrédgeno (H+). Un pH igual a 7 es
neutro, bajo 7 es acido y sobre 7 es alcalino. Cada cambio
de unidad en la escala de pH refleja un cambio de 10 veces en

la concentracién de iones (16, 35).

El pH del suelo afecta directaﬁente en la disponibilidad de
los nutrientes, especialmente de los micronutrientes. 8Si
aumenta el pH del sustrato la disponibilidad de algunos
micronutrientes disminuye, sin embargo, cambios entre 4 y 7

no afectan dicha disponibilidad (18, 35).

Cuando el pH es muy bajo, la solubilidad de algunos
micronutrientes aumenta, convirtiéndeose en téxicos para la
planta. El manganeso puede disminuir el crecimientc de la

raiz en algunos suelos acidos (19).

Un pH entre 4.5 y 5.5 es necesario para obtener un buen
crecimiento en coniferas, sobre 6.5 se produce clorosis y
reduccién del crecimiento. Sin embargo, la mayoria de los
cultivos crecen bien en un rango entre 5.8 y 6.8, exceptuando

algunos que lo hacen desde 4.5 a 8 (14, 16).
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En trabajos realizados con Pseudotsuga menziessi Mirb.
Franco, sobre fertilizacidn con fuentes nitricas vy
amoniacales, se mostrd gque en un rango de pH entre 4 y 6 la
disponibilidad del nitrégeno no es afectada. Sin embargo, la
méxima absorcidn de N-NH4 ocurre cuando el pH estd cercano a
8, pues con un valor peguefioc existe una lenta conversién a
nitrégeno nitrico debido a la disminucidén en la actividad
bacteriana, y para N-NO3 cuando el valor es aproximado a 4

(1, 33).

En relacién al agua de riego, se considera que un pH entre 8
vy 7.2 es 6ptimo para cultivos de viveros (7). Con elevados
niveles de pH, se puede provocar toxicidad por acumulacidn de

metales pesados en plantas de coniferas (14).

Finalmente, el efecto de un fertilizante estd indicado bajo
el nombre de “Potencial de Acidez” y que se refiere a la
cantidad de carbonato de calcio (CaC03) que es necesario para
neutralizar una tonelada de fertilizante. El potencial sera
utilizado para seleccionar un fertilizante o para ajustar el

pH del medio, durante el crecimiento del cultivo (27).

2.4 Rol de los nutrientes estudiados

Los elementos nutritivos esenciales para la planta pueden ser
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divididos en dos grandes grupos: (a) macronutrientes y (b)
micronutrientes. Los primeros son constituyentes de
compuestos organicos, tales como proteinas o 4&cidos

nucleicos, o bien actiian en la regulacién de la presidn
osmética. Los segundos son principalmente constituyentes de

enzimas {15, 28).

El consumc de nutrientes se produce basicamente mediante dos
mecanismos: (a) absorcién pasiva, que consiste en la entrada
de iones desde la solucidén suelo hacia la raiz, mediante el
flujo de agua producido dentro de la planta por efecto de la
transpiracién y (b) absorcidn activa, gque consiste en la
entrada de iones producto de un gradiente de presién
osmbético, existente entre las células de la raiz y la

solucidén suelo (15).

El mecanismo dominante para la absorcién de nutrientes es
activo, sin embargo, los factores que influyen en el proceso
son la demanda de agua por la planta, su selectividad para
absorber los elementos, ademds de la concentracién y relacién

de iones en la solucidén suelo (15).

E1 C, Hy O, son suministrados por el aire, razén por la cual

no son motivo de preocupacion para la fertilizacidén de los

vegetales.
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Los restantes macronutrientes, en especial NPK, que son
requeridos en cantidades mayores, estdn contenidos en el
suelo, por lo que su adecuada absorcién dependerda de la

disponibilidad y forma gquimica que presenten (26).

Dependiendo de la forma quimica en que se encuentra un
elementc en el sustrato, ya sea en forma no asimilable,
intercambiable o en disolucién, dependerd la adecuada
absorcitn de los nutrientes. En el primer caso, el elemento
forma parte de un compuesto, el que podra ser absorbido
cuandc ge descomponga. En el segundo caso, s3i bien se
encuentran adscrbides por la superficie de compuestos
orgénicos, son facilmente cedidos a la planta. Finalmente,
8i el elementc se encuentra en disolucidn, es rapidamente

asimilado por la planta (26).

Cada elemento debe presentar ciertas formas idnicas para su
absorcidén que, una vez dentro de la planta, cumple un rol

especifico (5, 10, 11, 15, 19, 26, 28).

N : Absorbido como ion amonio (NH4) y/0 nitrato (NO3)
0 también en forma molecular como NO3K. Es una de
las unidades fundamentales de las proteinas y de
la clorofila, es el responsable del crecimiento

vegetativo. Se encuentra en mayor concentracidn
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en los tejidos jévenes.

Absorbido como ion ortofosfato primario (HZPO4) o
como ion ortofosfato secundario {HPO4) en

cantidades menores. Forma compuestos inorganicos

y estd adsorbido por las arcillas. Actia en la
fotosintesis, respiracidn, almacenamiento N4
transferencia de energia, en la division ¥

alargamiento celular y en el crecimiento radical.
Su mayor concentracidn en la planta ocurre en

agquellas partes que esatan creciendo rédpidamente.

Absorbido como ion potésico. Eas esencial en el
crecimiento y vigor de la planta. Ea vital en la
fotosintesis y sintesis de proteinas. Promueve la
turgencia. Activa enzimas y regula la velocidad
de reaccién. Interviene en la accién estomatica,
de wvital importancia en condiciones de estrés
hidrico. Mejora la resistencia a heladas, sequia

y enfermedades.

Absorbido como ion Fe+2 y Fe+3, actiua en la
produccién de clorofila, activacién de enzimas ¥y

como portador de oxigeno.
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Absorbidos como complejos solubles que seran luego
disociadog a su forma elemental (Mn+2, Mn+3),
actia como parte del sistema enzimatico,
reemplazando al Mg y también constituyéndose en
parte de las proteinas. Regula ademas el

metabolismo de carbohidratos.

Absorbido como ion Zn+2. Es importante en el
control metabdlico, pues compite con el fésforo,
cobre y fierro en los procesos de absorcidén y
transferencia. Actia como cofactor de enzimas e
interviene dentro del metabolismo de glicidos y
proteinas. Necesario para la produccidn de
clorofila y para la formacién de hidratos de

carbono.

Absorbido como ion Cu+2 o© en forma compleja.
Necegsario en la formacidén clorofila. Actha como
catalizador en varios procesos e interviene en
los mecanismos de resistencia a enfermedades.
Condiciona la permeabilidad del agua dentro de los

vasos del xilema.

Las formas solubles del elemento son facilmente

asimilables y el Acido bérico no discciade seria
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la forma de absorcidén privilegiada. Actua en el
metabolismo de glicidos y en el <transporte de
aziicares a través de las membranas. Actia en la
formacién de la pared celular y en la sintesis de

acidos nucleicos y de fitohormonas (28).

Si la planta no absorbe los elementos necesarios para
realizar su metabolismo, se ocasionaran trastornos gque se
reflejan en variaciones causadas en la forma y tamafio de sus
érganos, en la resistencia al clima y enfermedades y en una

disminucién del crecimiento (28).

2.4.1 Sint je defici : o 1 icidad

Cuando un nutriente estd presente en bajas concentraciones,
dentro de los tejidos de las plantas, puede limitar sum
crecimiento. Si la concentracidén del elementoc es atn menor,
las plantas pueden presentar ciertas anormalidades visibles,
que dependeran del ele