Cultivar con

NUTRIENTES

La guia del jardinero orgadnico para optimizar la nutricion de las plantas

= b""‘* s : "'»l -
.\“ i I_owe y \;—
'-.'.a

5Y



CULTIVAR CON NUTRIENTES






JEFF LOWENFELS

CULTIVAR
CON NUTRIENTES

La guia del jardinero orgdnico
para optimizar la nutricion
de las plantas

melusina



Titulo original: Teaming with Nutrients. The Organic Gardeners Guide to Optimizing Plant
Nutrition

© 2013 by Jeff Lowenfels
This edition published by arrangement with Timber, an imprint of Workman Publishing
Co., Inc., a subsidiary of Hachette Book Group, Inc., New York, New York, USA. All rights

reserved.
© De la traduccién del inglés: Carlos Gual Marqués
© Editorial Melusina s.L.

www.melusina.com

El editor agradecerd que se le haga llegar cualquier comentario, duda o sugerencia
a la siguiente direccién de correo electrénico: info@melusina.com

Reservados todos los derechos de esta edicién
Primera edicién: mayo de 2023

Imagen de cubierta: Getty images

Disefio de cubierta: Araceli Segura

Fotocomposicién: Carolina Herndndez Terrazas

Imagen de portada y contraportada: Micrograffa electrénica de barrido de los pelos
radiculares desarrolldndose en un rdbano durante la germinacién de la semilla.

€ISBN: 978-84-18403-74-3



Prélogo de Mike Amaranthus
Agradecimientos

Introduccién

1. La célula vegetal

2. Algo de quimica bésica

3. La botdnica para la nutricién de plantas

4. Los nutrientes

5. El movimiento del agua en las plantas

6. El movimiento de nutrientes a través de las plantas

7. Las moléculas de la vida

8. La importancia del andlisis del suelo

9. Factores que influyen en la disponibilidad de nutrientes

10. Qué y cudndo alimentar a las plantas

Epilogo
Glosario

Créditos de las ilustraciones y fotografias






menos que seas un cientifico que se ocupa de las micorrizas, probablemen-
te nunca te hayas parado a pensar en cémo se alimentan las plantas. La mayo-
ria de los jardineros piensa que el cultivo de un buen tomate se basa en la fo-
tosintesis y en mezclar un poco de nitrégeno, fésforo y potasio (N-p-K). Jeff
Lowenfels demuestra lo errénea que es esta suposicién.

Este nuevo libro es el complemento perfecto del primer y segundo libro de
Jeft, Cultivar con microbios'y Cultivar con hongos, que explican con gran habi-
lidad el importante funcionamiento de la red de nutrientes del suelo en el
suministro de nutrientes a las plantas. Ahora puedes saber qué hacen las plan-
tas con estos nutrientes, cémo los obtienen en sus raices, y qué ocurre con los
nutrientes una vez que estdn en la planta.

He estudiado la ciencia de cémo las plantas absorben los nutrientes duran-
te la mayor parte de mi carrera. He necesitado mucha quimica y biologia para
llegar a donde estoy hoy. Solo desearfa haber tenido este libro cuando era
mucho mds joven y me estaba iniciando en la ciencia de las plantas y la mico-
logfa; me habrfa ahorrado mucho tiempo y un doloroso aprendizaje. Jeff tiene
el don de ser capaz de explicar la ciencia complicada de forma que sea com-
prensible al instante e incluso agradable. Te lleva de la mano en los momentos
dificiles, te gufa por la ciencia y luego retoma el vuelo una vez que sabe que
has captado los conceptos.

El libro de Jeff es tan oportuno como informativo. Demasiados jardineros
creen que estdn tomando el camino de la modernidad echando a ciegas el
abono sintético N-P-K siguiendo una imagen del etiquetado o un anuncio en
la televisién. Dejamos que la quimica tome el control. Sabemos poco de lo
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que hacemos, pero lo hacemos de todos modos. El resultado ha sido un au-
mento alarmante de la contaminacién por fésforo y nitrégeno.

Los jardineros N-p-k deben su préctica al gran cientifico Justus von Liebig,
el padre de los fertilizantes artificiales. Lo que la mayoria no sabe es que, mds
tarde en su vida, von Liebig reconocié que habfa cometido un grave error al
basarse exclusivamente en la quimica. De hecho, vio los efectos negativos de
los fertilizantes artificiales en la vida del suelo en su propio huerto y a partir de
entonces prefirié la materia orgdnica a los fertilizantes quimicos inorgdnicos
que habfa ideado. En sus propias palabras: «Después de conocer la razén por
la que mis fertilizantes no eran eficaces de forma adecuada, fui como una per-
sona que recibia una nueva vida». Comprender cémo funcionan los nutrientes
nos hard ver la luz y, en dltima instancia, nos hard mejores jardineros con jar-
dines mds sostenibles.

Trabajo con jardineros de todo el mundo. Con independencia de su idio-
ma, cultura o edad, la historia es siempre la misma: todos los jardineros quie-
ren tener éxito. Los buenos son los que aprenden todo lo que pueden sobre el
funcionamiento de las plantas, porque saben que esta informacién les permi-
tird contrarrestar lo que no pueden controlar. Estoy seguro de que la informa-
cién de este libro aumentard en gran medida la base de conocimientos de
cualquier aficionado a la jardinerfa, y le permitird compensar en mayor medi-
da los factores que escapan a su control.

Ya es hora de que todos aprendamos cémo comen las plantas.

MIKE AMARANTHUS
Cientifico jefe y presidente de Mycorrhizal Applications, Inc.
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ay dos personas que deben ser reconocidas. La primera es Judith Hoersting,
mi mejor amiga y esposa, que compartié conmigo biologfa celular, quimica,
nutrientes esenciales, mi MacBook y la biblioteca de Portland durante un afio
mientras me sacaba esto del cuerpo. La segunda es Lisa D. Brousseau, que
apareci6 de la nada y editd este libro para darle forma. Mantuvo la historia en
la buena senda; aporté ideas, correcciones y sugerencias ttiles; y sufrié tenien-
do que trabajar con la persona menos dotada del mundo para revisar un texto.



Pienso a veces que nunca la rosa abrio mas roja
que sobre el suelo ungido por la sangre de un César
y el jacinto glorioso que del sol se sonroja,
de una cabeza antigua caido al surco se antoja.

Omar Jayam
Astrénomo y poeta persa del siglo XI



émo comen las plantas? Estoy seguro de que esta es una pregunta anti-
gua. Probablemente surgié hace 10.000 anos después de que algtn jardinero
observara que el pescado podrido hacfa maravillas con las plantas. Tampoco
podia faltar la observacién de que la orina tenfa un efecto beneficioso sobre
las plantas. Estos y otros abonos naturales no mencionados en publico ayu-
daron a desencadenar la revolucién neolitica, la transicién de cazador-reco-
lector a agricultor-jardinero. Incluso en la antigiiedad, alimentar a una po-
blacién cada vez mayor requerfa avances horticolas. Las civilizaciones azteca
y maya, por ejemplo, se dedicaban por completo al cultivo de alimentos
para mantener a sus poblaciones crecientes. Ofrecian a sus dioses sangre en
sacrificio para asegurar una buena cosecha. Quizd esta prictica surgié de la
observacién de que en la tierra ensangrentada por el sacrificio de un animal
o como resultado de un golpe mortal durante una acalorada batalla crecfan
mejores plantas.

Vengo de una larga linea de usuarios de fertilizantes naturales. Mi abuelo y
mi padre me ensefiaron a enterrar los peces huesudos no comestibles que pes-
cdbamos cada verano bajo los rosales y las tomateras. También tuvimos un
caballo durante un tiempo, y gallinas, gansos, patos y conejos. Conocfamos las
maravillas del estiércol. No voy a hablar del uso de la orina como fertilizante,
pero con tres nifios creciendo en mds de tres hectdreas, ten por seguro que se
aplicaba a todo tipo de plantas en abundancia, con distintos efectos sobre
ellas. Hoy, los jardineros utilizan fertilizantes caseros y comerciales, abonos y
acolchados. Muchos se limitan a seguir las instrucciones sin pensar en lo que
esos polvos y liquidos hacen realmente. Nos alegramos de que lo hagan.
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Después de mds de cincuenta afios de jardinerfa, me di cuenta de que no
sabfa gran cosa sobre los fertilizantes, aparte de lo que aprendi de mi familia y
de mi propia observacién con el paso de los afios. Cuando empecé a preguntar
a mis amigos jardineros qué podian decirme sobre los fertilizantes, descubr{
un hecho sorprendente: no encontré a ningtin jardinero que pudiera decir-
me cémo funcionaban. Al parecer, los jardineros de hoy en dia no saben mds
sobre cémo funcionan que nuestros primeros ancestros. Nos basamos en el
mismo principio, la observacién, que, por desgracia, incluye la publicidad.

Sin embargo, la forma en que comen las plantas ha sido objeto de debate
probablemente desde los primeros tiempos. Los antiguos griegos, por ejemplo,
se enzarzaron en discusiones sobre lo que debia utilizarse como fertilizante que
recuerdan a los argumentos modernos sobre lo orgdnico frente a lo inorgdnico.
El cientifico del siglo xvi1 Jean Baptiste van Helmont demostré que, en reali-
dad, las plantas no necesitaban fertilizantes, solo agua. Un siglo después, el in-
glés Jethro Tull y otros promovieron la idea de que el carbono de las plantas
procedia de las particulas orgdnicas del suelo que solo entraban a través de las
raices. De ahi que Tull tuviera la idea de pulverizar las particulas del suelo para
hacerlas mds comestibles para las raices, y asf nacié la prictica de la roturacién.

A mediados del siglo x1x, el quimico alemdn Justus von Liebig demostré
que las plantas obtienen el carbono del diéxido de carbono de la atmdsfera.
También examind las cenizas de las plantas quemadas y vio que contenfan
minerales que obviamente no procedian del humus orgdnico ni de las particu-
las del suelo. De estos estudios surgié la teorfa mineral de la nutricién de las
plantas de von Liebig, que afirma que las plantas necesitan ciertos minerales y
que estos pueden devolverse al suelo en forma inorgdnica para que las plantas
puedan crecer en suelos desprovistos de ellos.

Von Liebig experimentd en un campo de la campifa inglesa desde 1845 a
1849, cultivando con abonos artificiales, los primeros fertilizantes sintéticos.
Sin embargo, cometié un error. Von Liebig pensaba que las plantas obtenfan
el nitrégeno de la atmdsfera, asi que no lo afiadié a sus suelos.

A sus plantas no les fue bien. Répidamente se demostré que estaba equivo-
cado sobre la procedencia del nitrégeno, asi que ¢l y otros prepararon férmulas
de fertilizantes inorgdnicos que contenfan nitrégeno y funcionaban bien. De
hecho, funcionaban tan bien como los abonos. Tras solo unos afios de prue-
bas, los resultados fueron tan impresionantes que hicieron que von Liebig
predijera: «Llegard un momento en que los campos se abonardn con una solu-
cién de vidrio (silicato de potasa), con las cenizas de la paja quemada y con las
sales del 4cido fosférico, preparadas en las fibricas de productos quimicos,
exactamente como se administran actualmente los medicamentos para la fie-
bre y el bocio».
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Los experimentos de von Liebig y los esfuerzos de sus contempordneos
competidores condujeron al nacimiento y crecimiento de la industria de los
fertilizantes quimicos. Los primeros fertilizantes de este tipo se vendieron en
1845, y asi comenzé un enorme cambio en el modo de vida de la sociedad.
Por primera vez en la historia, los agricultores no tuvieron que depender de los
animales para los abonos. Podian esparcir productos quimicos inorgdnicos en
sus campos, productos quimicos que podfan fabricarse en fdbricas o extraerse
de la tierra.

La importancia de este cambio no se le escapa a nadie que haya tenido un
perro o un gato. Los animales requieren una alimentacién costosa y muchos
cuidados. Ocupan un terreno valioso y consumen muchos nutrientes. La in-
vencién de los abonos artificiales permitié cultivar sin tener animales (aunque
ojald el perro, al menos, pudiera quedarse).

Antes de la década de 1850, cuando un agricultor agotaba sus tierras tenfa
que recurrir a costosos abonos de origen animal o, como hacian los agriculto-
res estadounidenses, buscar nuevas tierras. El Oeste americano se colonizé en
parte porque los primeros agricultores estadounidenses no tenfan suficientes
animales para producir suficiente estiércol para reponer sus suelos. El lema
estadounidense de que la expansién del pais era el «destino manifiesto» tenfa
mds que ver con la agricultura de lo que nos ensefian en la escuela. Cuando los
nutrientes del suelo se agotaban, era mds barato y mds fdcil trasladarse al Oes-
te y empezar de nuevo.

Pocos agricultores se preocupaban realmente, y mucho menos entendian,
por qué estos productos quimicos inorgdnicos funcionaban, siempre y cuando
lo hicieran. ;Qué mds habia que saber? Sin embargo, la nueva ciencia de la
agricultura estaba floreciendo. Justus von Liebig, considerado por la mayoria
como el padre de la ciencia agricola moderna, hizo una nueva contribucién en
1863 cuando propuso la ley del minimo. En ella dice: «Un abono que contie-
ne varios ingredientes actta de esta manera: el efecto de todos ellos en el suelo
se acomoda a aquel de ellos que, en comparacién con las necesidades de la
planta, estd presente en la menor cantidad». En otras palabras, el crecimiento
de la planta estd limitado por el mineral menos abundante, independiente-
mente de la abundancia de los demds minerales. Esta idea afecta a la forma de
utilizar los fertilizantes incluso hoy en dia. (Por cierto, puede que von Liebig
se apropiara de la ley del minimo de Carl Sprinkle, que al menos merece ser
mencionado aqui.)

La aplicacién de la ley del minimo revelé que las plantas utilizaban los
elementos nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en mayor cantidad y que
eran los nutrientes que mds necesitaban si querfan prosperar en suelos agota-
dos. Esto dio lugar a la era de la medicién de la cantidad de nitrégeno, fésforo
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y potasio (y otros elementos nutritivos esenciales para las plantas) y de la en-
mienda de las deficiencias con fertilizantes inorgdnicos. Hoy en dia, cualquier
fertilizante que se vende en el mundo lleva tres ndmeros en el envase que repre-
sentan el porcentaje en peso de cada uno de esos elementos: la relacién N-p-k.

En consecuencia, muchos jardineros piensan que solo tienen que buscar
estos tres nimeros para saber qué abono utilizar. De hecho, los fabricantes de
fertilizantes lo hacen ain mds ficil. Hoy en dfa, lo tnico que tiene que hacer
un jardinero es mirar las imdgenes del etiquetado de los envases de fertilizan-
tes. Localiza los tomates, plantas anuales, perennes, plantas de interior u or-
quideas que quieras alimentar y compra el producto. Por supuesto, existe todo
tipo de publicidad para que te convenzas de que necesitas saber atin menos:
solo tienes que comprar una marca concreta y tus plantas irdn bien.

Afortunadamente, al igual que los neandertales, aquellos primitivos jardi-
neros neoliticos, la mayorfa de nosotros somos capaces de dar un poco de
sentido a las cosas gracias a nuestras propias observaciones. Los jardineros de
hoy en dfa saben que, si se echa mucho nitrégeno en el césped, este crece como
un loco y hay que cortarlo mds a menudo. Asi que el nitrégeno tiene algo que
ver con las hojas y el crecimiento. Las hojas amarillas con venas verdes vuelven
a ser hojas verdes con venas verdes cuando se afiade hierro al suelo. Asi que el
hierro debe tener algo que ver con que la planta sea verde.
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La ley del minimo de von Liebig establece que, si un nutriente no alcanza el minimo
requerido por una planta, entonces no importa la cantidad que afiadas de los demds.
En resumen, el barril solo aguanta hasta su duela m4s baja.
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Sin embargo, muchos jardineros simplemente creen en el poder de los fertili-
zantes porque estdn expuestos a la publicidad. El fosfato, nos tienen dicho,
ayuda a que crezcan rafces sanas. A menos que se desentierren las raices, ;quién
puede saberlo realmente? Pero yo soy un creyente. El boro es necesario para la
polinizacién. Vale. Y el calcio o el magnesio tienen algo que ver con la preven-
cién de las manchas en los tomates.

SPOR QUE IMPORTA?

Aunque la jardineria consiste en cultivar plantas, muchos jardineros no en-
tienden cémo llegan los nutrientes al interior de las plantas para que puedan
crecer, 0 cémo contribuyen los nutrientes al crecimiento (y a flores mds her-
mosas, verduras mds sabrosas, drboles mds sanos) una vez dentro. Cuando
comprendas cémo funcionan los fertilizantes, cémo llegan a las plantas y qué
hacen a partir de ahi, no tendrds que depender de alguien que solo adivina lo
que necesitan tus plantas. Sabrds algo sobre cémo funcionan los fertilizantes y
si lo que pagas vale la pena. La informacién es poder. Saber cémo funcionan
los fertilizantes también deberfa convertirte en un jardinero mds sostenible y
ayudar al planeta. Detengdmonos en el nitrégeno, por ejemplo. La produc-
cién de fertilizantes sintéticos a base de nitrégeno es un proceso de fabricacién
que consume mucha energfa. Mds del 5 por ciento de la produccién mundial
de gas natural se utiliza para fabricar estos fertilizantes. Hace menos de cien
afos, todo el nitrégeno disponible para las plantas en el mundo (excepto una
pequefia parte fijada durante las tormentas eléctricas) era producido por los
microbios. Todo el nitrégeno en tu cuerpo se producia de forma natural,
mientras que hoy en difa la mitad de tu nitrégeno proviene de fuentes sintéti-
cas. Ademds, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados provoca una grave
contaminacién. Los jardineros utilizan tres veces mds nitrégeno por hectdrea
que los agricultores. Esto da lugar a un exceso de nutrientes que son arrastra-
dos a los cursos de agua y dafan los ecosistemas acudticos.

Utilizar los nutrientes esenciales de las plantas de forma adecuada ayudard a
evitar algunas graves catdstrofes medioambientales que ya se estdn producien-
do. Fabricar nitrégeno para que los jardineros lo desperdicien en cantidades
prodigiosas no es nuestro dnico problema. El mundo estd a punto de alcanzar
el mdximo de su capacidad de produccién de fésforo. La precipitada disminu-
cién de la disponibilidad de este nutriente clave ha llevado a algunos a predecir
que quedan menos de cincuenta afios para que se agote. Mds vale que los jardi-
neros utilicen prdcticas sostenibles o pondremos a prueba la ley del minimo en
lo que respecta a los nutrientes de las plantas. Y este es un asunto grave.
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Los investigadores estudian la absorcién y el uso de nutrientes por parte de
las plantas porque influyen en muchas tecnologfas importantes que nos afec-
tan a todos. La modificacién genética de las plantas y la creacién de pesticidas,
herbicidas y biocidas orgdnicos e inorgdnicos tienen que ver con la forma de
comer de las plantas. Por ejemplo, muchos herbicidas actian interfiriendo en
el sistema de nutrientes de una planta, impidiendo que algin nutriente llegue
a la planta y provocando que muera. Muchas plantas modificadas genética-
mente estén disefiadas para resistir al glifosato (disponible para los jardineros
como Roundup). A medida que se siembran mds cultivos genéticamente mo-
dificados, una cantidad cada vez mayor de glifosato se abre paso en el medio
ambiente. Si no entiendes cémo funciona el sistema de nutrientes de las plan-
tas a nivel quimico, no puedes entender el actual debate sobre los organismos
modificados genéticamente y el glifosato. Una vez entiendas cémo se alimen-
tan las plantas, te dards cuenta de dénde va a parar el debate, y podrds tomar
algunas decisiones sobre el uso del glifosato en tu jardin.

Las plantas son lo que comen. Si quieres la mejor planta posible, tienes que
alimentarla adecuadamente. Es util saber qué hace realmente cada elemento
esencial y las mejores fuentes de estos. En el camino, espero que te contagies
por el conocimiento del maravilloso universo del interior de las plantas: célu-
las, orgdnulos, vias secretas, fabricacién a una escala inimaginable; la vida en
su forma mds bdsica y sencilla. Contemplar la belleza de este sistema segura-
mente aumentard lo que ya sientes por las plantas y la jardinerfa. Me encontré
comparando los sistemas celulares con los sistemas humanos y luego con los
sistemas planetarios y acabé enfrentdindome al significado de la vida, todo ello
mientras me centraba en la célula vegetal, su estructura, y me preguntaba so-
bre su asombroso funcionamiento. Las células vegetales construyen todo lo
que las plantas son, lo que da lugar a gran parte de lo que nosotros somos. Es
realmente asombroso.

LA RED DE NUTRIENTES DEL SUELO

Aunque este libro versa sobre cémo se alimentan las plantas e incluye algunas
sugerencias sobre qué tipos de fertilizantes utilizar para las plantas, tengo que
asegurar a mis fieles lectores que no estoy abandonando los principios de la red
de nutrientes del suelo esbozados en mi anterior libro, Cultivar con microbios.
La guia de la red de nutrientes del suelo del jardinero orgdnico. Ahora entiendo
mejor la importancia de las relaciones micorricicas y actinorricicas con las
plantas. Es importante establecer y mantener estos y otros organismos del
suelo para que, a su vez, puedan alimentar a tus plantas. Las prdcticas reco-
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mendadas en este libro son orgdnicas y no tienen una orientacién quimica.
Todos los nutrientes que necesitan las plantas pueden suministrarse ficilmen-
te sin tener que recurrir a ninguno de los abonos artificiales de von Liebig.

Von Liebig acabé reconociendo los efectos negativos de los abonos artifi-
ciales en la vida del suelo de su propio huerto. A partir de entonces, prefirié el
uso de materia orgdnica a los abonos inorgdnicos. De hecho, pasé buena parte
de su vida posterior argumentando que los britdnicos debfan utilizar sus aguas
residuales como fertilizante, a pesar de haber creado la industria de los fertili-
zantes inorganicos.

LA HOJA DE RUTA

Describir el proceso de absorcién y utilizacién de nutrientes por parte de las
plantas implica necesariamente quimica y biologfa. No te preocupes. Cada
capitulo se basa en el anterior, de modo que cuando llegues a la conclusién, ya
tendrds la ciencia asimilada y lo entenderds. Levantemos parte del misterio
con un breve resumen.

En el capitulo 1 hablo de las distintas partes de una célula vegetal tipica,
porque es donde ocurre la accidn. La pared celular externa y la membrana
plasmdtica actdan como barreras y reguladores de lo que puede entrar y salir
de la célula. Las proteinas especiales de la membrana ayudan a que el agua y
los nutrientes entren en la célula, a la vez que mantienen fuera los materiales
no deseados. El citoplasma alberga estructuras y orgdnulos que realizan traba-
jos especiales relacionados con la captacién y utilizacién de los fertilizantes.
Proporcionan energfa a la célula y sirven como sitios para la fotosintesis. El
nucleo es el centro de mando donde se aloja el AbN. Las células tienen una
infraestructura de transporte y comunicacién, zonas de construccién de pro-
tefnas e incluso tdneles que conectan todas las células de una planta.

El capitulo 2 abarca la quimica bdsica necesaria para comprender el viaje de
los nutrientes. No tienes que recordar nada de la escuela. Hablo de los dtomos, los
electrones y los enlaces quimicos. (Por fin tenemos una razén para conocer
los enlaces covalentes, idnicos y de hidrégeno, que afectan a las cualidades y la
disponibilidad de los distintos nutrientes.) Esta quimica da lugar a los cuatro
tipos de moléculas necesarias para la vida: hidratos de carbono, proteinas, lipi-
dos y 4cidos nucleicos. También describo el atp (trifosfato de adenosina), la
moneda energética de todas las células y enzimas que acelera los millones de
reacciones quimicas que se producen dentro de las células de las plantas.

En el capitulo 3 hablo de la botdnica que afecta a la absorcién y utilizacién
de los nutrientes. Cuatro tipos de tejidos vegetales y su organizacién en érga-
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nos especiales (hojas, tallos y raices) desempefan funciones en la absorcién de
nutrientes. Algunos realizan funciones sorprendentes e inesperadas, como la
ayuda en la formacién de relaciones simbidticas y otras asociaciones bioldgicas
importantes para la absorcién de nutrientes.

Los diecisiete elementos esenciales para la vida de las plantas se tratan en el
capitulo 4, incluyendo los macronutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, cal-
cio, magnesio y azufre) que las plantas necesitan en mayor cantidad y los mi-
cronutrientes (boro, cloro, cobre, hierro, manganeso zinc, molibdeno y ni-
quel), que solo se necesitan en cantidades residuales. También trato los otros
tres nutrientes esenciales: carbono, hidrégeno y oxigeno, asi como los diferen-
tes grados de movilidad de los distintos nutrientes y sus implicaciones.

El agua es la protagonista de esta historia. En el capitulo 5, la quimica y la
botdnica descritas en los capitulos anteriores se utilizan para ayudar a explicar
cémo se mueve el agua a través del suelo para llegar a las raices de una planta.
Una vez que el agua estd en el interior de una planta, hay diferentes formas de
que llegue hasta el xilema, donde es transportada hasta los tallos y las hojas
junto con los nutrientes disueltos en ella. Posteriormente, el agua se desplaza
por toda la planta en el floema, junto con los aziicares, proteinas, enzimas y
hormonas producidas en las células de la planta. Describo la interaccién entre
los dos tejidos en el sistema vascular cuando se trata de que las plantas tomen
y distribuyan nutrientes.

El capitulo 6 trata del movimiento de los nutrientes hacia el interior de
una planta, empezando por su movimiento en el suelo alrededor de las raices
de la planta. Una vez dentro de la planta, los nutrientes deben ser transporta-
dos a través de las membranas celulares para que puedan ser utilizados para
fabricar todos los compuestos que la planta necesita para su crecimiento y
mantenimiento.

En el capitulo 7 explico el papel de los nutrientes esenciales en la compo-
sicidn de las cuatro moléculas de la vida. Los hidratos de carbono se producen
mediante la fotosintesis. Las proteinas se construyen a partir de diversas com-
binaciones de los veinte aminodcidos. Los lipidos estdn formados por 4cidos
grasos y glicerol. Por dltimo, los dcidos nucleicos son las moléculas de AbDN y
ARN que llevan el cédigo genético.

En el capitulo 8, el libro pasa a la jardinerfa real y a la aplicacién de algunos
de los conocimientos adquiridos en los capitulos anteriores para hacer de
nuestro arte una ciencia. Discuto si necesitas fertilizar y, si lo haces, qué pasos
debes seguir. El uso de fertilizantes debe basarse en un conocimiento sélido,
que solo puede obtenerse mediante el andlisis de tu suelo.

En el capitulo 9 hablo de los demds factores que influyen en la absorcién
de nutrientes y el uso de los nutrientes: la temperatura, los microbios del sue-
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lo, la humedad, la compactacién del suelo y las reacciones quimicas que se
producen en las plantas y en el suelo. Muchas pricticas de jardineria se hacen
evidentes cuando se aclara la ciencia que las sustenta.

Por dltimo, en el capitulo 10 ofrezco recomendaciones sobre con qué ali-
mentar a las plantas basadas en el conocimiento de cémo absorben las plantas
los nutrientes y cémo los utilizan. Proporciono recetas de abono disefiadas
para plantas anuales, hortalizas y céspedes y describo las mejores formas de
aplicar los fertilizantes, incluyendo el momento de la aplicacién y otras carac-
teristicas de los abonos naturales que se pueden obtener.

ALGUNAS REFLEXIONES FINALES

Soy el primero en admitir que entender cémo absorben las plantas los nutrien-
tes requiere mds botdnica, quimica y biologfa celular de lo que el jardinero
medio (y probablemente por encima de la media) sabe. Esto no significa que
tengas que aprender ciencias de nivel universitario para conseguirlo. Ademds,
somos jardineros, no quimicos, y este es mi libro. Por tanto, en mi libro evito
las ecuaciones quimicas como la peste. No necesito explicarlo todo. Para eso
estd internet. Proporciono suficiente informacién para que puedas llegar al
final de la historia sin sentirte abrumado, o al menos para que sepas por dénde
empezar para utilizar internet. Y, por el amor de Dios, no leas este libro como
si fuera un libro de texto. Por supuesto que hay mucha informacién aqui,
pero si te limitas a leerlo y no te obsesionas con memorizarlo todo, descubrirds
que muy pronto la jerga fluye y la comprensién aumenta con cada capitulo. Te
ayudard mirar las ilustraciones que fueron dibujadas especialmente para repre-
sentar cosas en tres dimensiones. Todo se apoya en lo anterior, y todo quedard
claro. Solo reldjate y lee para disfrutar.

Asi que, adelante. Con suerte, nunca mds dards por sentado lo que ocurre
para que tus plantas puedan crecer.
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1. La célula vegetal

CONTENIDO DEL CAPITULO

» La pared celular externa y la membrana plasmdtica
son barreras que regulan lo que puede entrar en una
célula.

» La membrana celular tiene tiineles que conectan to-
das las células vegetales.

» Lasacuaporinas y las proteinas de transporte ensam-
bladas en la membrana ayudan a que el agua y los
iones nutrientes entren en la célula mientras man-
tienen fuera los materiales no deseados.

» El citoplasma es la parte liquida de la célula junto
con los orgdnulos, las estructuras de la célula que
realizan trabajos especiales.

» Las mitocondrias son las centrales energéticas de la
célula.

» Los cloroplastos son los lugares donde se produce la
fotosintesis.

» Las moléculas de proteinas se construyen en riboso-
mas situados en el reticulo endopldsmico o flotando
en el citoplasma.

» Elalmacén central, la vacuola, estd rodeada por otra
membrana, el tonoplasto.

» Los lisosomas y los peroxisomas son los centros de
reciclaje de la célula.

» El nicleo es el centro de mando donde se aloja el
ADN.

» Los microtdbulos y los filamentos de actina sirven
como centros de comunicacién e infraestructuras de
transporte.
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Hay muchos lugares por los que podriamos empezar. Sin embargo, soy un
gran partidario de preparar el escenario antes de presentar a los protagonistas.
Cuando se trata de cémo comen las plantas, el escenario es la célula vegetal
bdsica. La teoria celular sostiene que la célula es la unidad mds pequefia de vida
y que todos los seres vivos estdn formados por una o varias células. Ademds,
todas las células proceden de células preexistentes.

La mayoria de los jardineros estudiaron algo de biologfa celular en la escue-
la, y muchos de nosotros tenemos una comprensién bdsica de cémo se dividen
las células. Sin embargo, en los dltimos anos los cientificos han realizado mu-
chos descubrimientos nuevos estudiando el ADN y los marcadores genéticos, y
utilizando microscopios electrénicos mds grandes y sofisticados, y toda una
serie de otras maravillas de la tecnologfa moderna. Estos descubrimientos han
dado lugar a una imagen mucho mds clara de la célula vegetal y de lo que
ocurre fuera y dentro de ella.

TAMARNO

Las células de las plantas son incomprensiblemente pequenas y, por tanto, es-
tdn fuera del alcance del pensamiento cotidiano de un jardinero. Probable-
mente no sirva de nada sefialar que la mayoria de las células vegetales estdn en
el rango de 10 a 100 micrémetros. Micrémetros o micras (1 pm = 0,000001 m)
y nanémetros (hay 1.000 nm en una micra) son las medidas utilizadas a
nivel celular. Sin embargo, resulta dtil al menos intentar poner el tamafio de
una célula vegetal en cierta perspectiva.

Los componentes de la célula se miden en nanémetros o milmillonésimas
de metro. Los nanémetros se utilizan para medir dtomos y moléculas. A
pesar de todos estos nlimeros, estos pequefios tamafios son casi incomprensi-
bles. Intentémoslo. Un cabello humano mide unos 100.000 nm de ancho.
Puedes ver uno a simple vista sin la ayuda de un microscopio. Una molécula
de agua tiene menos de 1 nm de ancho. Eso no se podria ver con un micros-
copio en una clase de biologfa de secundaria. Todo lo que sea menor de 500
nm solo puede verse con un microscopio electrénico.

¢Sigues sin entender lo ridiculamente pequefio que es esto? Si cada persona
de la Tierra midiera 1 nm de altura, todos cabriamos en un paquete de comer-
cial de semillas. Por cierto, son mds de 7.000 millones de personas muy peque-
fias. O considera el punto al final de esta frase; tiene entre 500 y 600 pm de
didmetro. En esta zona cabrian de cinco a cincuenta células vegetales. No ol-
vides que son tridimensionales.
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Otra forma de apreciar estos tamafios es imaginar que un solo dtomo tiene
el tamafo de un guisante pequeno. Una vaina de guisantes, por tanto, es del
tamafo de una simple molécula. Un camién semirremolque lleno de vainas de
guisantes tiene el tamafio de una molécula compleja, y un buque cisterna
que transporta un montdén de semirremolques llenos de vainas tiene el tamafio
de una célula.

El tamafio puede parecer un factor limitante cuando se trata de células. Se
podria pensar que, por eficiencia y economifa, las células deberfan ser grandes.
Sin embargo, una esfera mds pequefia tiene relativamente mds superficie por
unidad de drea interior. Si una célula fuera demasiado grande, no habria sufi-
ciente superficie de membrana para suministrar a la célula los nutrientes nece-
sarios para sobrevivir. En cualquier caso, hay un limite prdctico en el tamafio
de las células, y lo pequefio no es algo malo.

El nimero de células de una planta es igual de sorprendente. Un abedul de
veinte afios estd formado por algo asi como 15 6 16 billones de células. Proba-
blemente mds, pero ;quién puede contar tanto? De nuevo, estas células vege-
tales no son objetos planos, como a menudo se describen en los textos escola-
res de ciencias. Ese drbol es decididamente tridimensional, al igual que cada
una de sus billones de células que lo componen. Tienen grosor y estdn llenas
de partes igualmente tridimensionales compuestas por 4tomos tridimensiona-
les, la particula mds pequefia de un elemento.

A partir de aqui, todo debe verse en tres dimensiones. Cuando llegues al
final de este capitulo, deberfas ser capaz de reducirte mentalmente a un tama-
flo de media micra y pasearte por una célula, inspeccionando sus partes y ob-
teniendo una visién molecular de las cosas. A ese tamafio, nuestra célula vege-
tal parece una fébrica tan grande como un estadio de futbol.

LA PARED CELULAR

Las células vegetales estdn rodeadas por una pared celular, una estructura fuer-
te y enrejada. La pared celular es lo que distingue a las células vegetales de las ani-
males, que carecen de paredes celulares. Con un grosor medio de unos 20 nm, su
funcién principal es contener y proteger la célula.

La pared celular estd formada principalmente por celulosa, que es con lo
que se fabrican las fibras de las pdginas de este libro (a menos que sea electrd-
nico). Aproximadamente un tercio de toda la materia vegetal estd compuesta
de celulosa, lo que la convierte en la sustancia mds comuin producida biolégi-
camente en la Tierra. La celulosa es una molécula compleja formada por mu-
chas moléculas de glucosa mds simples, un tipo de azidcar, que al unirse se

24



