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. HISTORIA DE LA NUTRICION VEGETAL

Antecedentes e Inicios de la Quimica Agricola

« De semilla a planta: Interés desde siempre

Epoca antigua

 Epoca griega.

 Epoca romana: Petrus Crescentius recopila y resume hacia 1240 toda
la informacion disponible, en un libro titulado “Opus Ruralium
Commodorum?”, texto de partida para el gran numero de libros sobre
agricultura que aparecen en Europa durante los siglos XVI y XVII.

 Interes cientifico ademas de practico.



Antecedentes e Inicios de la Quimica Agricola

Siglo XVII (busgueda del “principio” de la vegetacion)

« Francis Bacon: El agua constituye el principal alimento de las plantas,
mientras que el suelo las protegia del frio y el calor y proporcionaba una
determinada sustancia a cada planta.

« Van Helmont: Experimento de 5 afos con vastago de sauce (200 Ib de
suelo, plantd un vastago de sauce de 5 Ib, a los 5 afios el arbol pesaba 169
Ib y 3 0z, mientras que el suelo solo perdio 56 g).

 Robert Boyle: Repitio el experimento con calabaza.

» Glauber: El “salitre” y no el agua es el “principio de la vegetacion”.



Antecedentes e Inicios de la Quimica Agricola

Siglo XVII (busgueda del “principio” de la vegetacion)

e John Woodward: En 1692 publica un trabajo que supuso un gran
avance en la experimentacion agricola. Cultivo menta en agua de distinta
procedencia: agua de lluvia, agua de rio, residual y residual anadiéndole
mantillo de jardin.

« Jethro Tull: Sostenia que el verdadero alimento de las plantas eran las
particulas mas finas del suelo, que eran absorbidas directamente por las
raices para hacerlas pasar al sistema circulatorio de la planta.



Antecedentes e Inicios de la melca Agncola

Siglo XVIII

e Francis Home: En 1775, existen al menos 6 materias nutritivas para las
plantas: aire, agua, tierra, sales, aceite y fuego. Su libro “Los principios de
la Agricultura y la vegetacion” constituye un gran avance ya gue reconoce
que la nutricion vegetal depende de varios factores e indica el metodo a
sequir para estudiar el problema: cultivo en macetas y analisis de Ia
planta.

« Wallerius: En 1761, en su libro “De Humao” realizo indicaciones sobre
la formacion del humus y alguna de sus propiedades. Young publico un
tratado llamado “Anales de Agrlcultura” en 46 volumenes que fue muy
apreciado en su epoca.



Antecedentes e inicios de la Quimica Agricola

Siglo XVII

« Joseph Pryestly: Descubrimiento del oxigeno, punto de partida de
otros muchos descubrimientos. Dijo que las plantas, al contrario que los
animales, purificaban el aire, pero tras descubrir el oxigeno, no pudo
demostrarlo al no considerar la necesidad de luz.

« Jan Ingen-Housz, en el libro de 1779 “Experimentos sobre vegetales”,
demostré que la luz solar era necesaria para la produccion de oxigeno,
que solo las partes verdes pueden sintetizarlo y que los frutos y las
plantas en la oscuridad respiraban como los animales, y por tanto,
viciaban el aire.

« Jean Senebier obtuvo simultaneamente las mismas conclusiones y
ademas sugirio que el aumento de peso del tallo de sauce en el
experimento de Van Helmont podia deberse al aire fijado.



Evolucion y desarrollo de los temas de nutricion
mineral. Siglo XIX

De Saussure

« En 1804 en su libro “Investigaciones quimicas sobre la vegetacion”
demuestra que las plantas podian absorber CO, y desprender O, en
presencia de luz, y que sin CO, las plantas morian.

« Tambiéen dedujo que el suelo solo aportaba una pequena parte de los
alimentos de la planta, utilizando el anéalisis de sus cenizas, descarto que
las plantas generaran espontaneamente potasa e hizo importantes
avances en la asimilacion del N y las funciones de la raiz.

« Fue el 1° en manifestar que el humus posee mas C y menos H que los
residuos originarios. | - -

« Ademas desarrollo el metodo experimental cuantitativo. Sin embargo
no fue muy considerado en su época.



Evolucion y desarrollo de los temas de nutricion
mineral. Siglo XIX |

De Saussure

« Aun Von Thaer (1810) y Davy (1813) sostenian que las plantas
extraian el C y otros nutrientes del humus del suelo.

Liebig

« 1834, Boussingault demuestra que aire y agua son las fuentes de C, H
y O.

« 1840, su comunicacion “La Quimica y sus Aplicaciones en la
Agricultura y la Fisiologia” tuvo tal impacto que a partir de entonces todo
el mundo admiti6 que el C de las plantas procedia deI CO, del alre Sus
afirmaciones fueron:



Evolucion y desarrollo de los temas de nutricion
mineral. Siglo XIX

Liebig

« Lamayor parte del C de las plantas procede de la atmosfera.

« ElIHyelO provienen del agua

e Los alcalis son necesarios para la neutralizacion de los acidos
organicos formados en las plantas.

« Los fosfatos son necesarios para la formacion de las semillas.

« Las plantas absorben indiscriminadamente los materiales del suelo,
pero elimina por las raices lo no necesario.

» Fallos: Presencia prueba de esencialidad, N absorbido solo como
amonio.
« Fabrico el “abono patentado Liebig” que fue un fracaso.



Evolucion y desarrollo de los temas de nutricion
mineral. Siglo XIX

“Liebig ' ' ' Fe

« Desarroll6 la Ley del Minimo.

« Sus aciertos y sus fallos estimularon la investigacion



Evolucion y desarrollo de los temas de nutricion
mineral. Siglo XIX

Rothamsted

« 1843 se crea por Lawes y Gilbert. Sus conclusiones:

Los cultivos requieren P y K, pero la composicion de las cenizas
no es una medida exacta de la cantidad necesitada.

Las no leguminosas requieren un aporte extra de N, S|endo igual
de valido el nitrato como el amonio.

La fertilidad del suelo se puede mantener mediante fertilizantes
quimicos artificiales.

El beneficio del barbecho se debe al aumento del N disponible.



Evolucion y desarrollo de los temas de nutricion
mineral. Siglo XIX

Otros

« 1856 Salm-Hortsmar, con SN demostro la esencialidad de P, S, K, Ca,
Mg, Mg y Si.

« 1860 Sachs demuestra la esencialidad del Fe.

« Warrington pone de manifiesto la nitrificacion.

« 1886, Hellriegel y Wilfarth, dicen que el N, atmosférico absorbido por
leguminosas esta condicionada por un factor iIndependiente de suelo y
planta y suponen acertadamente que son las bacterias contenidas en los
nodulos de las raices.

« Beljerink aisla el “Bacillus radicicola” actualmente género Rhizobium.
« A partir de ahi el nUmero de descubrimientos es enorme...



1. INTRODUCCION A LANUTRICON MINERAL.
| ELEI\/IENTOS ESENCIALES |

Fertilidad del suelo: su capaudad de suministrar aguay

nutrientes a las plantas

. CICLO DE ELEMENTOS NUTRITIVOS EN EL SUELO
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. INTRODUCCION A LA NUTRICON MINERAL.
ELEMENTOS ESENCIALES

Historia del mantenimiento de la fertilidad del suelo

« Laagricultura nace hace en el 9000 a. C. aprox.

« El hombre se da cuenta que los suelos menguan su produccion
cuando son continuamente cultivados y se inician las practicas de anadir
despojos (historia de la mitologia griega).

« Excrementos, abonado en verde, margas, salitre, cenizas, cadaveres...
e En sistemas cerrados es mas 0 menos sostenible, después existe una
Inevitable pérdida de la fertilidad del suelo (Sicilia en la época del Imperio
romano).

« La introduccion por parte de Liebig de los fertilizantes gquimicos
permite este mantenimiento.

« Objetivo: Fertilizacion racional.



Il INTRODUCCION A LA NUTRICON MINERAL ELEMENTOS
L ESENGIALES
PRIOR!DADES EN LA LIMITACION DE UN CULTIVO CON
DETERMINADAS CARACTERISTICAS GENETICAS

« Climatologia

« Sanidad

« Labores culturales
*Riego

« Nutricion

« Otros




. INTRODUCCION A LA NUTRICON MINERAL.
ELEMENTOS ESENCIALES

PRIORIDADES EN AGRICULTURA INTENSIVA

Factores fisicos, guimicos v biologicos gue afectan la fertilidad del suelo
Factores fisicos

« Agricultura intensiva: Deterioro fisico de los suelos

o Textura

o Estructura

« Porosidad, relacion aire/agua

Factores quimicos
« Nutrientes, formas, balances...

Factores biologicos
« MO fuente de energia Yy sustrato de microflora del suelo, procesos
bioguimicos multiples...Humificacion, mineralizacion...



II. INTRODUCCION A LA NUTRICON MINERAL. ELEMENTOS
ESENCIALES
Aspectos que interrelacionan estos factores

Absorcion de nutrientes. Intensidad
« Funcion de los pelos absorbentes

Reaccion del suelo
e pH que condiciona la asimilabilidad de los diferentes nutrientes
e Suelos arcillosos vs arenosos

Agua y aire
« Tamafo de poros, que estan llenos de aire 0 agua

Importancia del correcto funcionamiento de la raiz
« Respiracion, T8, salinidad, estructura...
« Raiz activa, rizosfera, balance +/-, zonas activas de absorcion,
Importancia en Ca, P, Fe, sintesis de sustancias (citoguininas)...
 Prioridades de la planta, curva de crecimiento de la raiz
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LA PLANTA TIENE PRIORIDADES

PENSEMOS COMO PLANTAS:

'SON SERES VIVOS CON INSTINTO DE SUPERVIVENCIA Y DE PERPETUAR
LA ESPECIE '

ENERGiA Y FOTOSINTATOS SEGUN PRIORIDADES

RAIZ

PARTE AEREA

FLORES

FRUTOS CUAJADOS
FRUTOS EN DESARROLLO
FRUTOS EN MADURACION
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. UNAGRICULTOR CON EXITO ES UN EXCELENTE PRODUCTOR DE RAICES

Curva tipica del desarrollo de la raiz: ejemplo Uva
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Il. INTRODUCCION A LA NUTRICON MINERAL. ELEMENTOS
ESENCIALES

Los elementos quimicos y la vida vegetal
¢94.0-995%:C,HyO

e Fraccion mineral: 0.5 - 6.0 % sms, que no es constante
« Factores limitantes

 Descubrimiento elementos esenciales: No posible analizando
suelo y planta. Empleo de SN

Nutriente Esencialidad
C,H ON,P, K, Ca Mg,Sy Fe Sachs y Knop, 1860
Mn McHarge, 1922
B Warington, 1923
Zn Sommer y Lipman, 1926
Cu Lipman y McKinney, 1932
Mo Arnony Stout, 1939
Cl Broyer y col., 1954

Ni Brown y col., 1987



» Criterios de esencialidad (Arnon y Stout, 1939):

- Un elemento no puede considerarse esencial, a menos que su
- deficiencia imposibilite a la planta completar las etapas vegetatlvas y/0
' reproductlvas de su CIC|O

- La def|C|enC|a ha de ser especn‘ma del elemento en cuestlon y sélo
se puede correglr con el sumlnlstro de este.

- El elemento ha de estar directamente implicado en eI metabollsmo de
la planta, con independencia de sus efectos en la correccion de
condiciones desfavorables (quimicas o microbiologicas) del medio
externo.

' Con5|deraC|ones del crlterlo 2: Mo VS V Cl vs Br

Caso deI Na.



e Macro y micronutrientes esenuales (17)
- I\/Iacroelementos (>0,1%):

- Estructurales: C, H, O

- Principales: N, P, K

- Secundarios: Ca, Mg, S
Microelementos (<100 ppm)' Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, CI, Ni
Elementos esenciales para algunas pIantas Na, Co, Sl V
. Elementos beneflc:losos Rb Sr, Al Ba Ti.. Por:

. Estimular absorcién o transporte de elementos esenuales limitar
la absorcion de elementos toxicos o en exceso, suplir parcialmente
~ la falta de un elemento esencial

* Elementos esenciales para animales (15 de los 17) mas Na, |, Se, Co

» Elementos no esenciales contenidos en las plantas (Al, Si, Se, otros)



» Curva del estado nutritivo

« Optimos fisiologicos y econémicos

A

Crecimiento

0]

Rendimiento

Elementos no
esenciales

Micronutrientes

Elementos
mejoradores

Macronutrientes

FICIENCIA GRAVE

CARENCIA

Concentracion del elemento (% o ppm sobre materia seca)




ORIGEN, FORMAS Y CONTENIDOS DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES

» Nutrientes no disponibles: 98% (caso del N)
« Nutrientes adsorbidos: 2%

» Nutrientes en-la disolucion del suelo: 0,2%

Elemento esencial Formas quimicas asimilables Contenidos medios

Carbono CO, 45 %
Hidrdgeno H,O 6 %
Oxigeno H,O0yO, 45 %
Nitrogeno NH,"y NO; 1,5%
Fosforo H,PO, y HPO,? 0,2%
Potasio K* 1,0 %
Calcio Ca*? 0,5 %
Magnesio Mg*? 0,2%
Azufre SO,? 0,1%
Hierro Fet2y Fe*s 100 ppm
Manganeso Mn+2 50 ppm
Boro H;BO, 20 ppm
Cinc Zn+? 20 ppm
Cobre Cu*t?y Cut 6 ppm
Cloro Cl- 100 ppm
Molibdeno MoO,? 0,1 ppm
Niquel Ni+2 0,1 ppm




ABSORCION I\/IINERAL

< SeleetiVidad de las raices

e Pelos absorbentes | |

* Elemento en estado asimilable vs estado de inasimilabilidad
Cantidades de abso-rcic')n de diferente‘s elementos '

.+ Mecanismos de absorcion mineral

Interceptacmn por las ralces (|mportanC|a en sustratos)

- Flujo de masas
- Difusion



ABSORCION MINERAL

Nutriente  Interceptacion por las raices  Flujo de masas Difusion
% Nitrégeno 2 8 -
% Fosforo 3 6 91
% Potasio 2 20 78
% Calcio 28 72 -
% Magnesio 13 87

% Azufre 5 95 -
% Boro 3 65 32
% Cobre 70 20 10
% Hierro 50 10 40
% Manganeso 15 5 80
% Molibdeno 5 95 -
% Cinc 30 30 40

* Teorias del proceso de absorcion de nutrientes:

- Teoria del intercambio por contacto
- Teoria del intercambio del acido carboénico




FACTORES INFLUYENTES EN LA ABSORCION MINERAL

¢ Relacmnados con el suelo
- Textura (arcilloso vs arenoso)
- Nivel de oxigeno (> 10%)
- pH (precipitacion, volatilizacion del amonio)

- Interacciones |on|cas antagonlsn?%s Si erglsmos complejo
_ _ uilibrado

* Relacionados con la planta
- Naturaleza de la planta
- Estado fenologico

« Relacionados con las condiciones climaticas
- Temperatura
- Humedad
Lz -




B |Mo| Cl|Na

NOs [NHg*| P | K | Ca[Mg| S |Fe

Mn

Cu

. Antagonismo fuerte

Antagonismo débil

. Sinergismo

. Sinergismo negativo




- NITROGENO
. Esencialidad
~* Para todos los seres vivos, componente de protelnas y de
“multiples compuestos organlcos '
| |  Volatil por.calcinacic')n, problema en Cenizas. |
= Demostrabic’)n definitiva: Lawes y GiII'bert (1847). |

~» Limitante mas comun del crecimiento de las plantas

| Origen
_+Suelo, si exceptuamos fijadores de N, ¥ NH, gaseoso

- e Fertilizantes y MO



NITROGENO en planta

'Contenldos en planta:

« 2% sms. I\/Iayores contenidos en tejidos | Jovenes (5,5- 6 5%). A mayor
edad, mayor contenido en celulosa (mayor C/N). Hojas mas N que otros
‘6rganos y leguminosas mas N que otras plantas.

Formas en planta

+ Fundamentalmente organica (proteinas y otros).

+ En hojas 20-40% de N soluble como Aa fundamentalmente.
» También formas i morganlcas (Nltratos nltrltos amonlo)
'Absorc:lon ' '

* NOy y NH,* Influye edad de planta, espeC|e pH deI suelo y composmlon

» Antagonismos de forma amonica



NITROGENO en planta

Integramon en la planta

 Reduccion del nitrato: Precisa E y esqueletos carbonados Se da tanto en
raices como en hojas, si el suministro de nitratos es bajo se da
preferentemente en raices (sobre todo en lenosas, con NO,- < 10 ppm), en
herbaceas gran parte se reduce en hojas (donde se pueden alcanzar
contenidos superiores a 1000 ppm).

Dos etapas:

NO _ Nitrato reductasa (Mo+6)
3 Dip-

- Nitrito reductasa (Fe, Cu)
6 e-

=NOZ' =NH4+

Asimilacion y toxicidad de la forma amonica



NITROGENO en planta

-Integracmn en la planta

» Biosintesis de Aa: Generalmente los Aa son los primeros compuestos
organicos gue aparecen durante la asimilacion del N. Mayormente
mediante aminacion reductora (formacion de Ac. Glutamico a partir de Ac.
A-ceto glutarico) y posterior transaminacion para sintetizar el resto de Aa.
Funciones del N en la planta

. Co_nstituyehte de gran n'ﬁmer_o de compue_stos org’énicos esenciales_.

» Forma parte de proteinas, purinas, pirimidinas, acidos nucleicos (ARN,
ADN), clorofila, enzimas (citocromos), coenzimas, NAD, NADP, hormonas,

alcaloides, glucasidos, fosfatidos, etc. La mltad del N de las hojas forma
parte de la Rubisco. '

* Niveles altos de N estimulan la division celular de meristemos y retrasan
la senescencia (se estimula la sintesis de citoquininas). Niveles bajos
estimula la sintesis de ABA gue acelera la senescencia. -



NITROGENO en planta

Alteraciones por deficiencia y exceso

« Deficiencia: Vegetacion raguitica, hojas pequenas, rigidas y color verde
amarillento. Peciolos acortados y nervios mas pronunciados. Floracion
escasa.

Maduracion acelerada del fruto, rendimiento bajo, acumulacion de P.

Elemento movil: Deficiencia inicia en hojas adultas.




Deficiencia en tabaco

Deficiencia eh_ patata




NITROGENO en planta

AIteramoneS por def|C|enC|a y exceso

 Exceso: Signos contrarios, plantas muy suculentas, poco Ilgnlflcadas
escaso desarrollo de raices.

Hojas de color verde oscuro. I\/Iaduramon retrasada (reIaC|on N/K).

Calldad del fruto mermada

Favorece deficiencia de Cu y otros micros, Mg. Ocasiona mayor
sensibilidad a enfermedades, y condiciones adversas (sequia, heladas).

Exceso de nitrogeno (toxicidd

Exceso de nltrogeno en tomate
(maduracion dispareja) por amonio) en pepino



NITRC')GENO én suelo '

Origen

 No proviene de la degradacion de la roca madre, deriva en ultima

instancia del N, atmosferico fljadO por descargas eléectricas o fijaciones

biologicas.

» La mayor parte esta integrando la MO del suelo o en suelos de cultivo por

adicion de fertilizantes.

Contenido y formas en el suelo

Valor de Nitrogeno total

Valor de Nitrogeno mineral

Nivel

= 0.05 Yo

< 10 ppm

Muy bajo

0.05-0.10 %o

11-20 ppm

Bajo

0.10 - 0.20 "o

21-40 ppm

Normal - Medio

0.20-0.30 %o

41-75 ppm

Alto

> 0.30 %o

> 75 ppm

Muy alto

» Varia en amplios rangos (0,01-0,5%), frecuentemente alrededor de 0,1%.

« Suelos ricos en N son una excepcion, salvo acumulacion de MO. En
suelos cultivados en imprescindible su aporte.

« El contenido de N en suelo es muy variable.
o N'inorgénico (NH4+, NO;, NOZ', N,O y NO)', menos del 2% del N total




NITROGENO en suelo dlnamlca

'Gananuas '

F||aC|on no S|mb|ot|ca

« Bacterias heterétrofas aeroblas (Azotobacter Azomonas Azotococcus
Beijerinckia, Derxia), otras anaerobias (Clostridium) y otras anaerobios
facultativos (Bacillus, Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter).

+ Con abundancia de nitratos, la fijacion se reduce

.« Cantidad fuada 6-10 Kg/Ha y ano.

F||aC|on S|mb|ot|ca con quumlnosas

-+ Desde antiguo se sabe que trébol, alfalfa, guisantes, habas, lentejas,
soja, etc., revitalizaban el suelo. A mediados del siglo XIX se observo la
presencia de nodulos en esta serie de plantas (las Iegumlnosas)



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Gananuas '

_Fiiacic’)n simbi6tica con leguminosas

-+ En 1888, Beijerink aislé el microorganismo responsable (Bacillus
radicicola, hoy genero Rhizobium y afines). Estan en casi todos los suelos
en forma latente (bacteroides), al contacto con pelos absorbentes de
leguminosas, penetran en sus tejidos y fijanN,. -

-+ La molecula base en la fijacion biologica del N es el enzima nltrogenasa
Formada por dos componentes, componente | (cuatro subnidades, una
cadena de Aa, 24 Fe-Sy 2 Mo) y componente Il (dos subnidades, 4 Fe-S).

_N_N+E—>HN =NH — H, - H, —>2NH + E

E
+ Cada leguminosa se encuentra asociada a una especie diferente.
» Cantidad fijada: Puede ser superior a 100 Kg/Ha y ano.



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Gananuas '

_Fiiacic’)n simbiotica con no lequminosas

+ Actinomicetos del género Frankia, también forman simbiosis, con
diferentes especies, ninguna de interes agricola salvo Rubus sp.

» Otras como la del aliso, el helecho acuatico Azolla pinniata y el alga
cianoficea Anabaena azollae (abono en arrozales de Vietnam).

-« Fijadores libres que se muestran mas efectivos al asociarse con
determinadas plantas superiores (maiz y Spirillum lipoferum, cafa de
azucar y Beijerinckia, trigo y Bacillus, arrozy Achromobacter algunas
gramineas y Azospirillum, etc.). -

-+ Termes y carcomas también tienen fijadores de N ensu aparato
digestivo.



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Gananuas '

_Otras aportaciones de N al suelo

+Formas de N en la atmosfera pueden ser arrastradas por lluvia y nieve:
- Amoniaco. '
- Acido nitrico.
- N organico.
-+ Cantidad fijada: 1-20 Kg/Ha y ano.

Aportes de fertlllzantes

-+ En paises desarrollados los mayores aportes de N a suelos de cultivo
proviene de fertilizantes. Aportaciones tip_i,cas 100-300 Kg/Ha y ano. :



NITROGENO en suelo: dinamica
Trahsformac:iohes - - -

Aminificacion y amonificacion

« La MO depositada en el suelo no sirve para las plantas, peroes
degradada por microorganismos hasta aminas y Aa (aminificacion o
aminizacion): | | | |
Proteinas y
Compuestos
relacionados - - -
El N de aminas y Aa puede ser utilizados por los microorganismos o
transformado en compuestos aun mas simples (amonificacion):

Digestion enzimatica
Microorganismos

R-NH, + R-CHNH,-COOH + CO, + Otros

Hidroélisis enzimatica

Microorganismos R-OH+ NH, +E

R-NH, + H,0

R-CHNH,-COOH + H,0 -SIGrale eNaiTalica_, p oy o + NH, + CO, + E



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Transformauones

_Aminificacién y amonificacién

« Tejidos jovenes (con relacion CIN baja, < 20) liberan apreuables
cantidades de NH;. |

'Nitrificacic’)h*

« Con condiciones favorables, parte del amoniaco liberado en el proceso
anterior, es mmedlatamente oxidado a nitrato, prlnC|paI forma a5|m|Iada
por las plantas. _ - -

+ Esta reaccion la llevan a cabo bacterlas aerobias muy sen5|bles a.
agentes externos.



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Transformauones

_Nitrificacién _

+ Unas oxidan el amoniaco a nitrito en la fase de nitritacion (Nitrosomonas,
Nitrospira, Nitrosococcus, Nitrosoglaca, Nitrosolobus): '

2 NH4++302 | _2N02'+'2 H20+4H+-+E_

Otras oxidan en nitrito a nitrato en la fase de nitratacion (Nltrobacter
Nitrocystis, Bactodema) '

NG e e PRI



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Transformauones

_Nitrificacién _

+ Es necesaria la presencia de NH,+ en exceso .

o Las bacterias nitrificantes actian mejor en suelos neutros o ligeramente
basicos (6ptimo pH 6,9-7,5), la reaccion se retarda en suelos acidos (pH <
55), reqweren un suministro adecuado de Ca PG y I\/Ig un exceso de i1
las paraliza. £p - -

* Son aerobios tipicos, actuan en suelos bien alreados._-La T2 optima para
la nitrificacion es 27- 30°C se ralentlza a baja % e 5°C) Y por debajo de 0°C
se inhibe. -

-+ Lareaccion global Ilbera Hty aC|d|f|ca el suelo. Fertlllzantes amonlacales
de reaccion acida.



NITROGENO en suelo dlnamlca

'Transformauones

_Nitrificacién

+ Es una reaccion bastante raplda (pocas horas en cond|C|ones T
favorables). - -

» Existen inhibidores de la nitrificacion (nltraplrlna diciandiamida, DMPP)
que actuan sobre las bacterias reduuendo asi las perdldas de nltratos por
lixiviacion y desnitrificacion. -

o Estos compuestos actian sobre las nitrosobacterias (Nltrosomonas)

« Muy efectlvos al aportarlos con abonos amonlacales



_ NITROGENO en suelo dlnamlca
Pérdidas

Desmtnﬂcamon

* EN suelos mal aireados (pesados) en anaerob|05|s ciertos
mlcroorgamsmos pueden utlllzar el O de los nitratos, dando de nuevo N,.

Descomposmon de mtntos

+ |dem que antes a partir de nitritos, aunque no es un proceso importante.

Volatlllzacmn del amoniaco

~ ¢ Con acumulacion de amoniaco (aportes de MO con C/N baja, < 15- 20)
~ suelos mal aireados con nitrificacion impedida, suelos alcallnos con baja
CCC (fuamon escasa del amonlo)

 NHeCHEiHO clevada -NH, T +2H,0




_ - NITROGENO en suelo: dinamica
Pérdidas

Lixiviacion de nitratos

«Los nitratos son muy solubles y NO retenidos por los coloides. Lluwas
‘Intensas o riegos copiosos los lavan del perfil. | -
« También pueden ascender (capllarldad)

_F||aC|on del amonlo en el comple|o coI0|daI

--'Amonio intercal’ado en red de arciIIaS'le 0 por MO (perdida eventual)

Extraccion por los cultivos

+ En agricultura intensiva 50-250 Kg/Ha y afio. Valor tipico 100 Kg/Ha y afio.
Ciclo del N

+ 450 M Tm/aino fijado biologicamente. Balance con desnitrificacion. Hov no



_ FOSFORO en planta
| Esenmahdad | | |

i Boussmgault (1834) primero en sugerir esencialidad del P, ratlflcada
'posterlormente por Lleblg Lawes y Gllbert y Salm- Horstmar

'Contenldo y formas

+Se absorbe como H,PO, y en menor proporcién como HPO,2 (10 veces
‘menos), aungue depende del pH

H3FO4 HoPO4 { PC F’qu_

FOSFAT
—
—
T
-——F‘-——-’_ \—‘\\




FOSFORO en planta

'Contenldo y formas

. Las plantas presentan una elevada capacidad de acumular fosfato
-(concentracmn 1000 veces mayor en xilema gue en la soluuon del suelo)

+ Se encuentra en planta formando combmamones organicas (lecitinas,
acidos nucleicos, fitina, coenzimas como NAD, NADP, FAD, CoAsH, etc.).
Tambien en formai |on|ca Ilbre (75% deI mismo en vacuolas desde donde se
‘moviliza).

-+ Mencidn especial merecen los compuestos fosforados en cargados de
almacenar y transportar la energia (AMP, ADP y ATP). La energia liberada
en oxidacion de glicidos, lipidos y protldos se almacena como ATP La
hidrolisis de éste libera E: - -

'ATP + H,0 <> ADP + H,PO, + 12.000 cal.

ADP + H,0 & AMP + H,PO, + 12.000 cal. El AMP se hidroliza mas dificilmente y libera
solo 3.000 cal.



FOSFORO en planta

Funciones

- EI P acelera los procesos de maduracion, fomenta la extension de las
raices y su ramificacion lateral

SolUCION Nutritiva Completa et

Soluciéon nutritiva sin Calcio = =
Solucion nutritiva sin Magnesio*&
Solucién nutritiva sin Fosforo

Solucién nutritiva sin Nitrégeno ~<

Solucién nutritiva sin Hierro ThN——

., e /
Solucién nutritiva sin Manganeso T~Se——r——

Solucién nutritiva sin Potasio ~ N~ ~~—"_ >~
Solucion nutritiva sin Cinc “%%r—"\

Solucién nutritiva sin Boro w

White (1934)  Solo Fosforo para las raices?




FOSFORO en planta

Funciones

+ El P es constituyente de numerosos compuestos esenciales en el
‘metabolismo, es esencial en la sintesis proteica (ac:|dos nucleicos) y
‘ademas es esencial a traves de funciones como: '

| -Biosintesis de glucidos (fotosintesiS' ATP NA'DPHZ, Ri-DP)
- _-B|05|nte5|s de lipidos (a partlr de triosa fosfato y acetllcoen2|ma A)

-Sintesis de clorofilas y carotenoides (a partlr de glicina y succmll coenzima A y
_ isopentenil pirofosfato, respectivamente)

-Glucdlisis y metabolismo de acidos grasos (ATP, acetilcoenzima A, NADP, FAD, TPP,



FOSFORO en planta

AIteracmnes por def|C|enC|a y exceso

3 Def|CIenC|a Retraso y desarrollo deb|I del vegetal (tanto parte aérea

como raiz), retraso en la madurauon HOjaS delgadas, erectas y de menor
.tamano con nerviaciones poco pronunmadas

Deficiencia en pepino

~Deficiencias en maiz




FOSFORO en planta

'Alteramones por def|C|enC|a y exceso

+ Deficiencia: TedeOS deficientes en P toman tonalidades violetas o

-purpura la reducmon en la S|nteS|s de protelnas provoca un mcremento en
relativo de azucares que promueve la sintesis de antouanlnas

| Def|C|enC|a Es movil, Ios primeros smtomas de defIC|enC|a se dan en
hojas viejas. Es importante en la formacion de semillas (cereales).

Exceso: Un exceso de fosforo puede inducir deficiencia de Fe y Zn



FOSFORO-eh suelo

'Orlgen contenldo y formas del fosforo en el suelo

« Procede de la descomposmlon de Ia roca madre y representa alrededor
del 0,1% de la corteza terrestre.

» Mucho mas abundante en rocas volcanlcas (apatito) que en
sedimentarias.

+ Predomina el P Inorganico sobre el organlco
= B morgamco
_-Fosfatos que contienen Ca (predominantes).

-Fosfatos que contienen Fe y Al, insolubles en suelos acidos (variscita,
stremgita, vivianita, dufrenita, wavellita, taranakita, etc.).

e P organico: Fosfolipidos, acidos nucleicos, fitina y derivados.



FOSFORO en suelo dlnamlca

'Generalldades

La mayor parte del P del suelo esta en formas msolubles El equmbrlo
que gobierna su dlnamlca |

P inorginico
(insoluble)

Adsorcion

P inorginico
(cambiable)

Solubiliza CILEI

-
Precipitacion

P en la disoluciéon
del suelo
(asimilable)

Desorcion

Illlllfﬁ-‘ﬂizaciéﬂ}

Mmeralizacion

P orginico
(inmovilizado)

. Varios factores pueden 'modi_ficar este equilibrio, s’Obre_todo el pH




FOSFORO en suelo dlnamlca

'Fosforo morgamco
+ Puede quedar bajo forma no asimilable segun procesos como:
' Con alta acidez: PreC|p|tando con FeyAl, Ej Al(H,PO )

Con acidez menor: reacciona con hidroxidos de Fe y Al formando
fosfatos hidroxilados, Ej: FeH,PO,(OH),

.Las arC|IIas lo fljan fundamentalmente a través de puentes de Ca

Ca ("IP(L;H("[

>P{ )4H Arcilla

| Arcilla | Arcilla |

- Los fosfatos pueuen Dloguearse entre laminas ae arciiias 2x1,
con espesor por debajo de 10 A. | - |

- Con alcalinidad forma fosfatos Ca|CICOS msolubles CaHPO,,
Ca,(PO,),, 0 tipo apatito por encima de pH 8.

, . . -CO0-Ca-PO4H,
- Puede fijarse a humatos calcicos



FOSFORO en suelo dlnamlca

'Fosforo iInorganico

» pH 6ptimo para su asimilacion 6,5
Fosforo organico y microoorganismos
“» Bacterias del género Bacillus y levaduras lo mineralizan a fosfatos.

« Captacion de iones fosfato: papel de las micorrizas.

Perdidas de P
~* Extraccion por los cultivos (4-6 Kg/Ha y afio, en intensivo 20-40 Kg/Ha y afio y resulta
necesario su aporte).

e Lixiviacion: generalmente escasas pero pueden ser |mportantes con el empleo de
fertilizantes solubles - . _

+ Erosién: notables por estar el P en capas superﬁmales
« Volatilizacion: fosfamina (PH;) en condiciones anaerobias.

» Papel del fertirriego.



_ POTASIO en planta_-
EsenCIalldad | - L

. Puesta de manlflesto por Salm Horstmar con SNs a mediados del XIX
Despues Birner y Lucanas y posterlormente Nobbe, Io ratlflcaron

'Contenldo y formas

» Se absorbe como K*.

*Su contenldo fluctia bastante segln organo y espeme En hortlcolas se
alcanzan nlveles foliares del 5% sms.

' LOS frutos son un sumldero (sink) muy |mportante de K

sEsel prlnC|paI cation de los jugos vegetales uniéndose a aniones
‘organicos (oxalatos, tartratos) e inorganicos (fosfatos, nitratos).

» Se encuentra siempre en forma iénica, lo que justifica su movilidad.



POTASIO en planta_-
Funuones | |

. No entra en la composicion de los principios esenuales (protidos,
lipidos y glucidos): por su movilidad actuan neutrallzando acidos y
‘asegurando la estabilidad del pH. -

» Ademas actua en:
- Fotosintesis (pH 6ptimo, apertura estomatica).
- Economia hidrica (se enCarga del cierre éstomético,. turg'encia, ahorro agua)
- Sintesis proteica (implicacion del K en la sintesis de ATP)
- Formacion y transformacion del almidon. |
- Transporte de fotosmtatos (azucares hacia sumlderos) -

- Actlvacmn enzimatica (mas de 60 en2|mas)



POTASIO en planta

'Alteramones por def|C|enC|a y exceso
o Def|C|enC|a

Immalmente en hOjaS V|ejas Da Iugar a retraso de creC|m|ento sobre todo
en 6rganos de reserva (semlllas frutos, tuberculos) que necesitan glumdos
para su formauon

- Tallos mas delgados. Moteado clordtico en hojas viejas, con necrosis en
‘bordes y apices, que tienden a curvarse hacia arriba. Con deficiencia de K
se acumulan dlamldas (putrescma) que necrosa tedeOS

Importante incidencia en el rendlmlento

- Elevados aportes deNy P, favorecen su def|C|enC|a Tambien nlveles
'elevados de I\/Ig y NH,*. Ojo a Ia relacion N/K 2



Deficiencia en pepino

S Deficiencia en patata
Deficiencias en manzano



POTASIO en planta

Alteracmnes por deficienciay exceso

Blotchy ripening, relacion N/K muy elevada

» EXCESO:

-Poco frecuente, antagonismos con Mg, Ca, Fe y B.



POTASIO en suelo
Contenido y formas

» Aparte del procedente de fertilizantes, el K del suelo proviene de la roca
‘madre. Minerales que contienen K: feldespatos, moscovita, biotita, silvina,
carnalita, silvinita, kainita, etc., y mlnerales secundarlos como |I|ta
vermiculita, clorita, etc.

+ Esta en el suelo en cantidades relativamente grandes (O 5-3%).

'Dlnamlca P |
s IIes categorlas segun aS|m|Iab|I|dad

- K no asimilable (98%) Estructuras y redes crlstalmas de minerales
'prlmanos y secundarios. _ _

. K asimilable (1-2% del total): Sdluble (10%) y adsorbido (90%), en
equilibrio dinamico y especifico de cada suelo. : :

- K lentamente asimilable: Fijado a coloides. entre laminas de arcilla.



_ _ POTASIO en suelo

Pérdidas | :

» Lixiviacion: puede ser muy importante sobre todo con sobrefertilizacion de
suelos arenosos.

+ Extraccion por cultivo: 100-200 Kg/Ha y afio 0 méas. “Consumo de lujo”.

o Erosion: Grandes cantidades de K en porcion superficial.



AZUFRE en planta
Esencialidad ' '

. Sugerido como esencial pdr De Saussure (1804), aunque su
demostracion definitiva a partir de 1860 con las experiencias de Salm-
‘Horstmar y Sachs y Knop.

Contenido y formas

+Se absorbe como SO,2. En pequenas cantidades tamblen como SO3 y
.como SO, por las hOjaS 2

« Como el N, la mayor parte de reduce en planta (cloroplastos) a
compuestos sulfhidricos (-SH), y asi se integra a compuestos organicos.
Una pequena parte permanece como sulfatos (regulacion osmotica).

« Adiferencia del N, el azufre reducido puede ser reOXIdado a sulfato y
permanecer asi como reserva.

+ | 0s contenidos son variables entre 0,1-1% de S sms.



AZU_FRE en p_lanta;-
Funciones
: Partlmpa en:

- Biosintesis de I|p|dos clorofilas, carotenos y aC|dos organicos (como el P).

. Biosintesis de los Aa azufrados cisteina, cistina y metionina (esencial en la
sintesis de proteinas), ademas puentes disulfuros -S-S- determlnan la estructura

terciaria de proteinas.
: Formaci()_n de Acetill- coenzimaA.
- Constituyente de ferredoxinas.
- Constituyente de vitaminas (tiamina, biotina), acido lipoico, coenzimaA, etc.

_ - Formacion de fitoquelatinas, con elevado nimero de residuos cisteina que
complejan metales pesados en exceso (Cd, Cu, Zn) previniendo su toxicidad.



AZUFRE en planta

'Alteramones por def|C|enC|a y exceso
o Def|C|enC|a

-Ultimamente mas patente por menos utlllzaC|on de fertilizantes tlpo
superfosfato de cal y sulfato amonico, y menos uso de S como msectl(:lda y
fungicida.

-Sintomas similares a N: retraso del crecimiento, clorosis uniforme de hojas
si bien los prlmeros sintomas se ven en hojas jovenes.

- Deficiencia en crisantemo =




AZUFRE en'planta

y
Deficiencia en judia sl
: Deficiencia en tabaco

_ - Deficiencia en peral
EXCeso:

Es utilizado extensamente desde hace tlempo (plagumda fertlllzante
enmienda) solo se puede considerar toxico (perjudicial) cuando sobrepasa
las 1000 ppm de sulfato en planta o0 0,5% de S sms en hoja.

-Los sintomas son clorosis seguidas de necrosis y guemaduras en hojas.

ElS yelN deben mantener una relacién mas o menos constante 1:15-16.



AZUFRE en suelo

-Orlgen contenido y formas

» La mayor parte procede de descomposicion de sulfuros metalicos (pirita,
calcopirita, blenda, galena) constituyentes de rocas igneas, gue al
degradarse se oxidan a sulfato (yeso) que es la forma mas comun presente
en los suelos.

+ En zonas hiimedas también se puede encontrar bajo formas organicas.

« En zonas industriales o con emanaciones volcanicas gran cantidad de
-SO2 puede depositarse en el suelo. | - -

» El contendido medio de S en suelo es 0,02-0,05%, aungue en regiones
aridas puede llegar al 1%, principalmente en zonas superﬂmales como
sulfatos de caIC|o (yeso) o magnesm '



AZUFRE en suelo
Dinamica
» Tres procesos definen la dinamica del S en suelo:

- Mineralizacion del S organico: Que se transforma en acido
sulfhidrico (SH,) por accion de bacterias.

- Oxidacion del S mineral (sulfooxidacion):
2SH, + 140, Thlobacterlas DELoNneE

pean o TV oon ok

Estos sulfatos pueden perderse por lixiviacion, ser adsorbidos
(suelos ricos en caollnltas hIdI‘OXIdOS de Fe y Al, MO).

Esta reaccion es usada como enmienda de suelos basmos y salinos



_ AZUFRE en suelo
Dinamica :

- Reduccion de S mineral: En anaerobiosis el sulfato puede pasar a
sulfuro por bacterias sulfato-reductoras.

SO2%2 H, = * S2+AHO+E

Perdidas

| - Erosion.

- Lavado.

- Extraccion por cosechas (30-40 Kg/Ha y afio).



CALCIO en planta
Eséncialidad ' ' '

. Aceptado como esencial con las expenenmas de Salm Horstmar y Sachs
Yy Knop a mediados del siglo XIX. ' . _

'Contenldo y formas

. Se absorbe como Ca2*. En plantas Jovenes se encuentra en protoplasma y
‘membranas celulares y en adultas fundamentalmente en vacuolas como
‘oxalato calcico.

* A'pesar de ser absorbido en gran cantidad (contenidos en tejidos entre
0,1-8%), la concentracion deI Ca libre en mtoplasma y cloroplastos es muy
baja (1 uM). - -

« Esta en forma mineral soluble (sulfatos), mineral insoluble (fosfatos y
carbonatos) y especialmente en forma organica (oxalatos y pectatos).

+ En mayor cantidad en hojas vy tallos gue en semillas y frutos.



ABSORCION DEL CALCIO
Y DINAMICA EN LA
PLANTA

sFactores influyentes en la absorcion del calcio
Presencia de

calcioen la Flujo
disolucion 1 transpirativo de
del suelo _ laplanta

Presencia de
otros cationes
en la disolucidn
del suelo

Presencia de
raices jovenes o
pelos
absorbentes

-
2 .
Na* /\

Mg+2 a+2




ABSORCION DEL CALCIO
Y DINAMICA EN LA
PLANTA

~ *Distribucion del calcio en la planta

<1%

Flujo transpirativo
bajo y alto:
~_competencia por

aguay calcio

5100}

& Corteza : 0.2-0,4%
§ Pulpa: <0,01%




ABSORCION DEL CALCIO Y
DINAMICA EN LA PLANTA

Movilidad del calcio en la planta:
PRACTICAMENTE NULA

eConsecuencias de ello:

v No existe calcio de reserva como en otros nutrientes. [

v Necesidad de un suministro continuo.

v  Ajuste del suministro al desarrollo vegetal.

v Importancia de la transpiracion del fruto: pepino (20-30
estomas/mm?) vs tomate o manzana (£ 1 estomas/mm?),
deficiencias con transpiracion alta o baja.

v Importancia de los pelos absorbentes.




Manzana

Mg S Hoja
4% %

N ==
37% i

Ca
27%

24% P Ca Mg S N Fruto
i 21%

3% 2% 2% 1%

 El potasio se moviliza desde las
- hojas a los frutos, el calcio queda
- fljadO en Ias hojas |

10%

- 64%



Resultado: Bitter Pit

 Un flujo insuficiente de calcio a los 4 \
frutos de manzana ocasiona Bitter Pit / \




Fresa

34%

ca Mg S Fruto
a% 3% 3%

~ El potasio se moviliza desde las
hojas al fruto eI calcio es fljadO en
las hOjaS

13%



Resultado: Botrytis

Suelo A S_uelo B

Eaitiizacion B El calcio en los

con calcio frutos otorga
tolerancia a
~ Fertilizacién  enfermedades y
Sin. caiclo resistencia a la fruta
| comercializada
Agua sin

fertilizacion




CALCIO en p_Ianta;-

FEunciones

. Funcion prlnC|paI AGENTE ESTABILIZANTE
ESTRUCTURAL DE PAREDES Y MEMBRANAS CELULARES
(junto al B). Consecuencia: estabilidad de los tejidos

° Otras funciones:;

- Desarrollo de raices (multlpllcamon y elongamon celular)

- Regula la absorcidn del nitrégeno.

- Transporte de azucares y proteinas en la planta

- Neutraliza acidos organicos.

- Activador enzimatico: Modula mas de 150 enzimas, directamente o a
través de la calmodulina (protelna de 148 Aay 4 Ca que regula el nivel de Ca
citoplasmatico, si se eleva se activa la senescencia).
| - Regula la accion de fitohormonas (AIA).

- Selectividad de las membranas. . -

- Contrarresta efectos de otros iones y metales pesados en exceso.

- Desarrollo del tubo polinico. -

- Control de la economia hidrica de la planta.

- Etc.



Mas del 90% del calcio funcional en las
~ paredes de las células




3 Mermas en el desarrollo dela

EI Ca|CIO mejora eI desarrollo
" de Ias ralces "

raiz y la parte aerea




El calcio mejora la presencia de la hoja

Tip Burn en Internal Browning en
= LechUga. e ~+ Col china
o Col : -+ Col de Bruselas

o Coliflor




-+ Potato skin blemishes

El caIC|o eV|ta f|S|opat|as y podredumbres en
| Ia parte apical |

; Ejemplos |

~ * Blossomendrot
= Tomates -
— Pimientos
| — Melones
~« Cicatriz y rotura plstllar citricos

 Cavity spot en zanahorias




El calcio mejora la vida postcosecha

Ejemplos

o Bitter Pit en manzanas
 Raices del bulbo en cebollas
« Erwinia Soft Rot en patatas




El calcio mejora la tolerancia al estres

Ejemplos
« Calor
« Viento =
« Heladas E

-
]
i
ur
=t
i,
o 4]

N
L
L]

* WITH
CALCTUM
' i

I
L
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El calcio favorece la tolerancia a enfermedades

Ejemplos
o Botrytis
— Lechuga
— Rosa
— Fresa
e Erwinia soft rot en patatas
« Clubroot en brassicas




YV V

Y VYV V'V

V.Y VY

Factores que condicionan la
asimilacion del Ca

Bajo nivel de Ca disponible.
Niveles altos de transpiracion (T2, HR).
Niveles muy bajos o nulos de transpiracion -
(T3, HR, luz).

Inadecuado manejo hidrico.

Elevada salinidad.

Pobre desarrollo y actividad radicular. _
Ritmo de crecimiento excesivamente
vigoroso (N). | i
Presencia de iones antagonicos en su
absorcion (Na*, NH,*, K*, Mg*?).

Inadecuado suministro de B.

pH alcalino del suelo (no presenciade HY).
Pobre diferenciacion de vasos del xilema
(tejidos muy jovenes, frutos). |




CALCIO en planta

'Alteramones por def|C|enC|a y exceso
o Deflc:lenc:la
| -En suelos aC|dos de elevada pluwometrla 0 en suelos salinos (Na)

- Sintomas: CIor03|s detlene el desarrollo de raiz, hOjaS arrolladas con
necrosis en bordes. Estos sintomas en hojas jévenes.

- Con elevado flujo transplratlvo los organos de menor transplrac:lon
(frutos, hojas internas) presentan deficiencia de Ca. 0

. Exceso:

- Como tal no es corriente, pero si de forma indirecta con la elevac:lon del
pH de suelos callzos (Fe, Zn, Cu P).



Sintomas de

deficiencia calcica

\ | %
Def|C|enC|as en tomate, rizado hacia
arriba, extremo apical doblado hacia
abajo, venas pardas en las hojas

Deficiencia en lechuga tlp
burn”

Blossom end rot en el fruto de
tomate

Deficiencia en manzana
(bitter pit)



Deficiencia

en tomate

Deficiencia en hoja mas joven de
maiz doblada hacia abajo




..>

CONCLUSIONES

‘Consideraciones para una mejor asimilacion del Ca

Mantenimiento de adecuados niveles de Ca (2 4 mM en relacion
similar a K y doble de Mg).

Evitar niveles excesivos de N y utilizar preferentemente formas
nitricas. S |

Utilizar retardadores del crecimiento.

Sombrear y elevar la HR en situaciones de elevada transpiracion
(invernaderos). - -

Seleccionar variedades resistentes af|S|opat|as calcicas.

Mantener una raiz continuamente activa (enraizantes, MO facilmente
degradable, buena estructura del suelo). | |
Mantener controlados los niveles de CE y de sodio en particular.
Aporte de Ca nocturno (gutacmn)




CONCLUSIONES

Consideraciones para una mejor asimilacion del Ca

P

Utilizar complejantes que puedan liberar Ca del suelo o lo
mantengan en solucion (Ca ligado o complejado por acidos
organicos), asi como enmendantes acidos (S) y favorecer la
nitrificacion (suelo bien oxigenado).

Aplicaciones dirigidas al fruto sobre todo inmaduro (sales calcicas
0.1-0.2% en Ca o Ca complejado).

Mantener niveles de B balanceados con los de Ca.

Suministro continuado de Ca (no hay Ca de reserva) y adaptado al
ritmo de crecimiento de planta y frutos.

Realizar seguimiento analitico de frutos mas que foliar (>0.08% en
tomate y pimiento; >0.2% en pepino; > 0.15% o 35-40 mg/Kg fruta
fresca en manzana).




CALCIO en suelo

-Origen, contenido y formas

» Aparte del afiadido como fertilizante o enmienda, el Ca del suelo procede
de la descomposicion de rocas y minerales: Carbonatos (calcita, dolomita),
fosfatos (apatitos), sulfatos (yeso), silicatos (feldespatos, anfiboles).

* En suelos no calizos los contenidos son del 0,1-0,2%, y en los calizos se
puede alcanzar el 25%.

'Di_némica .

» Pérdidas:

. '_-Lixiviac'i_.é_n: En suelo'_é, acidos de é_ievada pIuvi(j_met'ria.
- - Extraccion por plantas: 50-150 Kg de Ca/Ha y afno.

- Erosion.



CALCIO en suelo

Encalado

» Enmienda de suelos acidos por aplicacion de cales agricolas (6xido de Ca
hidroxido de Ca, carbonato de Ca, carbonato de Ca- I\/Ig S|I|catos de Ca,
etc.). Dos procesos S|multaneos tlenen Iugar -

- Solubilizacion y formacion de blcarbonato

Ca0 +H,0 — Ca(OH)
Ca(OH) +2HCO3 = '(HCO)Ca+2HO
Cat@,+H.CO, ; > (HCO,),Ca

Adsorcmn del Ca al complejo coloidal

Con el tiempo se va perdiendo Ca por lixiviacion y se va sustltuyendo el Ca
del complejo coloidal por H*, hasta que es necesaria una nueva enmienda.



MAGNESIO en planta
Esencialidad ' ' '

. Sugerido como esencial pdr Liebig (1843), confirmado definitivamente
con las experiencias de Salm-Horstmar, Sachs y Knop y Raulin.

'Contenldo y formas
. Se absorbe como Mg?", Contenldos en planta medlo sobre 0, 5% sms.

. Constltuyente de la cloroflla el 15-20% del Mg de las hojas se encuentra
formando parte de su molécula. Constituyente también de la fitina.

» Cerca del 70% asociado a aniones morganlcos y organlcos (malato
citrato, pectato, oxalato) |



MAGNESIO en planta
Funciones |
« Esencial en fotosmte5|s (cloroflla)

» Activa mas enzimas que cualqmer otro elemento por ejemplo es |
‘activador especifico de la Rubisco, y resulta esencial en glucdlisis, ciclo
de los acidos tricarboxilicos, sintesis de acidos nucleicos, etc.

'Alteracmnes por def|C|enC|a Y EXCesO
. Def|C|enC|a | | |

= Normalmente def|C|enC|a débiles. Exceso de K y/o Ca y def|C|enC|a de N
pueden inducir su def|C|enC|a

Muy movil por ¢l floema prlmeros smtomas en hOjaS adultas (hOjaS
senescentes) - -



I\/IAGNESIO en planta

'Alteracmnes por def|C|enC|a y exceso

. Def|C|enC|a

- Sintomas: Zonas cIorotlcas S|metr|cas al limbo, con NEecrosis posterlor.
Es comdn la caida de hojas afectadas (enfermedad del pincel).

_ - Antes de smtomas ya es patente el descenso de rendlmlentos

- La_def|C|enC|a de Mg hace la planta mas sensible a bajas R heladas.




I\/IAGNESIO en planta

'Alteramones por deficiencia ¥ exceso

Deficiencia en cerezo

Deficiencias en vid

Deficiencia en patata
» Exceso: Raras, solo al apllcar gran cantidad de I\/Ig en suelos pobres en

Caylo K.




MAGNESIO en suelo

-Orlgen contenido y formas

» Muy abundante en la corteza terrestre (2,3%). Se encuentra formando
parte de silicatos (biotina, serpentina, olivino), carbonatos (magnesﬂa
dolomlta) y en regiones arldas como sulfato -

Dinamica

+ Al descomponerse rocas y minerales el Mg pasa a sales solubles
(sulfatos, cloruros) y asi puede perderse por lixiviacion, adsorberse a
coloides, ser absorbido por plantas y mlcroorganlsmos repreC|p|tarse
como minerales secundarios de Mg, etc. -

Al |guaI que el K, tenemos categorlas segun aS|m|Iab|I|dad

- Mg no asimilable: Estructuras y redes cristalinas de minerales
prlmarlos y secundarios.

I\/Ig Ientamente aS|m|IabIe FljadO entre Iamlnas de arC|Ila



MAGNESIO en suelo

Dinamica

- Mg intercambiable: Adsorbido a superficies coloidales.

- Mg rapidamente asimilable: Presente en la disolucion del suelo.

-+ Relacién Ca/Mg o K/Mg (fuertes fertilizaciones potasicas) muy elevadas,
presencia de Na, baja T¢ del suelo, etc., dificultan su absorcion.

Perdidas
+ Lixiviacion: suelos arenosos de elevada pluviometria.
 Extraccion por plantas 20- 30 Kg/Ha y ano. |

. Erosmn



HIERRO en planta
Esencialidad ' '

. Puesta de manlflesto por Sachs (1865), aunque muchos ClentlfICOS
previamente lo habian sugerido (Gris, 1843). | -

'Contenldo y formas

. Se absorbe como Fe2* 0 como quelatos de Fe. La forma Fets €s de menor
importancia por su solubilidad. - -

-+ Parece gue las plantas oxidan el Fe2 en raiz para traslocarlo ala parte
aerea como C|trato férrico.

« Genéticamente existen plantas eﬂmentes para absorber hierro: Bajan
hasta 2 ud. el pH de rizosfera excretando acidos cafelco “muginico,
avénico, citrico: alguno de los cuales ademas compleja al hierro y lo aisla
del medio. Las gramineas excretan fitosideroforos (compuestos aminados)
capaces de movilizar Fe** e introducir esa forma al interior de la planta.



HIERRO en planta

Contenido y formas
- +Contenidos medios de 25-250 ppm sms.

_+En hojas (cloroplastos) el Fe es mas abundante (80% del hierro total,
y es el considerado Fe activo, siendo el restante de reserva).

| Funuones

» Basadas en su tendencia a formar quelatos complejos yasu aptltud
- para cambiar de valencia (procesos redox):

Ferd o = Fetiye




HIERRO en planta
Funciones
+ Interviene en muchos procesos esenciales formando parte de sistemas

.en2|mat|cos

- Enzimas con estructura Fe -porfirina (hemoprotemas) Cltocromos
. peroxidas, catalasa.

| - Enzimas sin estructura Fe- -porfirina (proteinas Fe- S)' NADH- citolcromo
C-reductasa, deshldrogenasa succmlca ferredoxma nltrogenasa
sulfato reductasa.

. ASI es esenual en:
| Fotosmte3|s sintesis proteica, fljacmn del N, atmosferlco reducmon
de nitratos, S|nteS|s de cloroflla etc.



- HIERRO en planta
'Altéraciones por deficiencia y exceso
¢ Def|C|enC|a

| Amarllleamlento de zonas mtervenales permaneuendo verde oscuro los
nervios, si avanza la def|C|enC|a ocurre un perdlda total de cloroflla

- Primeros smtomas en hOjaS jovenes.

- Disminucion del crecimiento, tallos finos y curvados defollacmn
‘acumulaciones de acido citrico, nitratos, Aa, inhibicion en la respiracion,
disminucion de actividades peroxidasa, catalasa y aconitasa, etc.

- Elevados niveles de caliza, metales pesados (Cu, Zn, Co, Mn),
bicarbonatos, inducen la deficiencia de Fe. Como también una baja '
act|V|dad radlcular baja |ntenS|dad Iumlnlca 0 def|C|enC|a de K.



HIERRO en planta

'Alteracmnes por def|C|enC|a y exceso

 Deficiencias
en cerezo

- Deficiencia en rosal

R Deficiencias en melocotonero
; 2 Def|C|enC|a en pimiento

» Exceso: Es raro que se presente toxmndad debldo a su raplda
_conversion a compuestos insolubles. =



HIERRO en suelo

Orlgen contenldo y formas

. Muy abundante en la corteza terrestre (5% tercer elemento tras Si y Al).
Aunque la practlca totalldad es |na5|m|IabIe por las plantas

* Procede de la degradamon de mlnerales como oxidos (hematlta goetlta
magnetita), carbonatos (siderita), sulfuros (pirita) y también hidroxidos,
fosfatos y silicatos.

+ Los 6xidos libres de Fe a menudo son los responsables de la coloracion
del suelo (amarilla para oxidos mas hldratados y roja para los OXIdOS no
hldratados) |



HIERRO en suelo
Dinédmica
o Respecto a su utlllzac:|on por la planta puede estar como:
Fe soluble;
- Fe*? en Ia solucion del suelo en cond|C|ones reductoras
- Fe_+3 con acidez y potenC|aI de oxrdauon altos.'
-En CQm-binacionés_ organicas 'erm_ando corhplejos.
- Fe inso-luble: | | |

- Hidroxidos y OXIdOS de Fe (FeZO ) en dlferentes estados de
hidratacion. '

- Como FeO Fe(OH) 0 FeCO3, en cond|C|ones aC|das reductoras.

Como complejos colmdales



HIERRO en suelo
Dinamica

«Las posibilidades de la plah'ta de utilizar Fe dependen fundamentalmente
del pH y la composmon mineral y organlca del suelo. '

. Se necesitarian valores de pH muy bajos para una aceptable
disponibilidad del Fe (pH 3-3,5), que no los tenemos en suelos agricolas,
pero se pueden generar pHs bajos en las inmediaciones de pelos
absorbentes, ademas de la posible excrecion por la raiz de complejantes o
quelatantes. | | | |

» Buenos contenidos de arcilla y, sobre todo, MO facilitan la disponibilidad
del Fe.

-+ En suelos basicos o se acidifica el suelo (aplicacion practica limitada
salvo en fertwngamon) 0 Se afnade quelatado (la apllcacmn de sales
ferrosas como SO,Fe es ineficaz).



HIERRO en suelo

Dinédmica

« Quelatos de Fe: Del griego “quelo” que significa “pinza de cangrejo”,
permite suprimir las propiedades ionicas del metal, teniendo un
compuesto mas 0 menos estable, soluble en agua. Se define como

compuesto formando por una molécula organica que rodea y se enlaza
con un cation metalico por dos o mas puntos. |

+ Agentes quelatantes de Fe:

-Acidos poliamino carboxmcos EDTA HEDTA, DTPA EDDHA,
- EDDHMA, EDDHCA. ' | |

- Otros: Acidos organicos dicarboxilicos, acidos disulfonicos, amdos
- hidroxicarboxilicos, hidroxioximas, poliflavonoides, Aa, '
lignosulfonatos, etc.

"ElpH es el pnnmpal factor que condiciona el uso de uno u otro, ya que
determina la estabilidad de estos compuestos.



~ HIERROensuelo
'Dlnamlca ' ' '

_ + También influye sobre su establlldad el nivel de CO2 y la presenC|a de
Cay otros cationes metallcos

« Fe-EDTA Y Fe-HEDTA estable hasta pH 6,5. Fe-EDDHA estable a pH 4-
10 (aungue depende del i |somero con5|derado) Fe-DTPA estable hasta

BipHA
LB M1 quelatos de Fe son fotodegradables
e AI parecer se absorbe el quelato completo, aunque no esta claro

-+ Atencion con el abuso de quelatos de Fe (antagonlsmo Fe-Mn, con
competencia por las mismas localizaciones metabalicas).



MANGANESO en planta
Esencialidad ' ' '

* Scheele ya comprobé que el Mn era un Componente de los vegetalés
(siglo XVIII). Mucho despues, los trabajos de Bertrand y Javillier (inicios
siglo XX) proponen su esencialidad, demostrada finalmente por McHarge
en 1922.

_Contenldo y formas |
+Se absorbe como Mn2+ 0 COmo quelatos de Mn.

 En hojas su contenido es de 30-500 ppm Sms. En taIIos frutos y ralz su
contenido es menot.

£ DE movnlza en el |nter|or de la planta como Mn* no formando complejos
como sucede con otros metales



MANGANESO en planta
'Func:lones '

. Esenc:|a| en fotosmte5|s (fotoI|S|s deI agua)

. Participa en las transformamones de hexosas fosforlladas glucoI|S|s y
‘metabolismo de acidos organlcos (como I\/Ig al que puede sustltU|r en
parte) : : : :

U Part|C|pa en metabolismo de auxinas (|nact|vaC|on del AIA)

-« Participa en el metabollsmo deI N (enzimas como arginasa,
glutamiltransferasa, glutamina sintasa), reduccion del nitrato.

+ Esencial en sintesis de acido ascorbico, carotenos y xantofilas.



MANGANESO en planta
Alteraciones por deficiencia y exceso
* Deficiencia:
- Poco movil, primeros sintomas en hojas jovenes.

- Sintomas: Puntos amarillos entre nervios, que se
extienden hasta solo guedar verdes los nervios y
zonas adyacentes. Nivel critico de deficiencia: 15-
20 ppm en hoja. -

- Su absorcién y transporte se ve afectado por Ca,
Mg, ZnyFe. | |

- Correccion de deficiencia por sales inorganicas  Deficiencia en pepino
(sulfato) o quelatos o complejos (Mn-EDTA, Mn-
DTPA, poliflavonoides, lignosulfonatos)



I\/IANGANESO en planta

'Alteramones por def|C|enC|a y exceso
Exceso

» Posibles en suelos acidos como manchas marrones 0 negruzcas en
‘hojas adultas. También manchas y puntos necroticos en tallos, pecnolos
y nervios de hojas o cortezas con interior necrosado.

+ Un exceso de Mn incrementa la actividad de AlA oxidasa, y produce en
planta una deficiencia auxinica. La toxicidad se da con niveles
superlores a 1000 ppm en hOja

+ Atencion como antes aI antagonlsmo Fe- I\/In



- Toxicidad en tomate




MANGANESO en suelo

-Orlgen contenido y formas

» Proviene de la descomposicion de rocas ferromagnésicas. Minerales que
contienen I\/In Pirolusita, braunlta hausmamta manganlta

'+ Contenidos medios en suelos de 200-300 ppm, aungue muy poco estéa
disponible. Esta insoluble a pH y potenciales redox altos y como soluble a
pH y potenmales redox bajos

'Dlnamlca '
» Respecto a su dlspombllldad tenemos

- Mn soluble o activo: Como Mn*2 en solucién del suelo o adsorbido.
‘También como Mn*3 como OXIdOS I\/In203 nH ,0, famlmente redumbles a pH
neutro. ' = - -

--Mn insoluble; Como Mn*23 (Mn,0,) poco activos y no reducibles a pH
neutro, aunque si a pH 2. Como Mn*4, practicamente inerte para la planta.



- MANGANESO en suelo
Dindmica
+ Factores que mfluyen la dlspombllldad del Mn:

| pH y potenmal redox del suelo. Dlsponlbllldad elevada en suelos
acidos y encharcados (pudiendo llegar a ser toxico).

- MO y actividad microbiana: EI Mn se inmoviliza con grandes
cantidades de MO y ve disminuido su nivel también por competencia
con microorganismos.

- Presencia de elementos antagénicos (Fe principalmente).



BORO en planta

“Esencialidad -
«  Descubrimiento: Gay Lussac y Thenard (1808)

| Integrante de plantas: Wittstein y Apogrer (1857); Jay (1895) B
| unrversalmente repartrdo en todas las pIantas '

Mejora de rendrmrento de los cultrvos Bertrand (1912) aunque
_ primero se identifico como elemento venenoso

_El boro como elemento esencial: Maze (1914); Warrngton (1923)
Sommer y Lipman (1926) | |

i Importancra de su defrcrencra en cultrvos Brandenburg (1931)
-~ corazon podrido de Ia remolacha

-_Esencralrdad_ en el reino vegetal, no parece ser
. esencial para hongos y bacterias (salvo |
~ cianobacterias) y tampoco para animales.
Paralelismo esencialidad y Irgnrfrcacron y
diferenciacion xilematica.




BORO en planta

Contenldo y formas

Absorcion principalmente como H,BO;, de forma pasiva, de forma
activa también puede absorberse como anion borato B(OH),, aunque en
menor extensmn '

I\/IOVIlIdad del Boro: Paralellsmo al Ca (poco movil por floema)

Distribucion del Boro en la planta: Acumulacion en tejidos mas viejos y
en puntas y margenes de hOjaS (mecanlsmo de defensa para ewatar
- toxicidad). - - - -

Sintomas de deficiencia por debajo de 15-20 ppm. Los contenidos
_ normales estan en 20- 100 ppm y Ios sintomas de toxicidad a partlr de
200 ppm.. | |



| BORO en planta
Funciones o =

 Desconocimiento de sus funciones, no se ha encontrado formando
parte de nlngun en2|ma

Desarrollo de los tejldos merlstematlcos
~ Elongacion de raiz y metabolismo de acidos nuclelcos

Metabollsmo de gldcidos: I\/IlgraC|on y utlllzaC|on de qumdos sintesis
de sacarosayalmldon : | - r -




- BORO en planta
Funciones | |

« Formacion de paredes celulares (lignificacion). Esencial en sintesis de
-pectlnas y lignina. Papel junto al Ca | |

» Metabolismo de fenoles, auxinas y dlferenC|aC|on de tedeOS Tejidos
_ deficientes en B acumulan AlA que provoca inhibicion del crecimiento.

« Procesos de transporte: Ausenua de B induce formamon de calosa
que obstruye tubos cribosos afectando el transporte por floema.
Interviene en la actividad ATP-asa, fundamental en 'Qg procesos de
transporte ionico. -

o Estabilidad de la membrana celular.




BORO en planta

Funciones

« Absorcion y utilizacion del fosforo:
acidos nucleicos, ATP-asa,
fosfolipidos, micorrizas...

« QOftras funciones:

— Tamano vy fertilidad del grano de polen y
crecimiento del tubo polinico.

— Polinizacion y cuajado de frutos (mas
néctar menor longitud del tubo de la
corola)

— Resistencia a enfermedades y plagas

(leucocianidina) y factores climaticos
adversos




BORO en planta

Alteraciones por deficiencia y exceso

o Sintomas de deficiencia externos: inicialmente en
las parte jovenes de la planta: |

— Reduccion del crecimiento terminal, con

- muerte de la yema terminal y estimulacion de
las axilares. Entrenudos cortos. Forma
abotonada o de roseta terminal.

— Hojas Jovenes deformadas

L PeC|oIos y tallos mas gruesos flbrosos y
fragiles. Apariencia encogida de la planta.

— Zonas necroticas y acuosas en tejidos de
almacenamiento.

— Aparicion de grietas en peciolos, taIIos frutos
y tubérculos.



BORO en planta
Alteraciones por deficiencia y € exceso
_ Sintomas de deficiencia externos:

- Alterac:|on en la formacmn de rores y frutos
Frutos deformados

. — Aparicion de superflcles escamosas y zonas
acorchadas |

= AlteraC|on en la germlnacmn deI polen y
formacion desuniforme de frutos. Frutos
partenocarplcos pequenos y NO comeruales f

— Ralces espesas, mas débiles y necrosadas




BORO en planta

Alteraciones por deficiencia y exceso

» Sintomas de deficiencia internos:
— Celulas deformadas
— Degeneracion de tedeOS meristematicos y membranas ceIuIares
_— Acumulacién de compUestos fendlicos. ' '
— Incremento de la actividad ascorbato oxidasa.
e AcumUIacién de nit'ratos '
- Apanuon de zonas flbrosas
~ Desarrollo anomalo de Vasos conductores

e DISFﬂIﬂUClOﬂ del contenldo en azucares.



BORO en planta
Alteraciones por deficiencia y exceso
o EXceso de Boro

- Sintomas de toxmdad con contenidos Ilgeramente
superlores a los correctos

A ToleranC|a de los cultlvos al exceso de Boro

— Necrosis progresiva de las hojas que comienza por B
amarilleamiento de apices y borde, que progresa con
quemaduras entre nervios hacia nervadura central.

— Situaciones con riesgo de exceso de Boro: Suelos

~derivados de sedimentos marinos, suelos de regiones
aridas, agua de riego rlca en B, abuso de compost
urbano.

— Mecanismos de los cultivos contra el exceso de Boro:
Acumulacion en bordes, por Iavado se pierde hasta el
80% del B de las hojas.



agua de riego, expresado en mg/l

Tolerancia relativa de diferentes cultivos al boro presente en el

CULTIVOS NIVEL CULTIVOS NIVEL CULTIVOS NIVEL
HORTICOLAS | CRITICO | FRUTALES |CRITICO | EXTENSIVOS |CRITICO
Zarzamora 0.5 Litnonero 0.4 Cacahuete 1.3
Pimiento 1.3 Pomelo 0.5 Avena 1.5
Calabaza 14 Aouacate 0.6 Maiz 1.7
Guisante 1.9 Maranjo 0.7 Trigo 1.8
Rabano 2.0 Albaricogquero 0.8 Cebada 1.8
Tomate 2.1 IMelocotonero 0.8 Girasol 2.5
Patata 2.4 Cerezo 0.8 Tabaco 2.9
Pepino 2.4 Mispero 0.9 Trébol dulce 2.9
Zanahoria 2.5 Cagui 1.0 =orgo 3.0
Lechuga 2.6 Higuera 1.0 Alfalfa o e
Coliflor 2.7 Vid 1.0 Veza 3.5
Col 2.7 Manzano 1.1 Remolacha 3.6
Apio s o Peral E:l Algodon 3.8
MNabo 2.8 MNogal i |
Alcachofa 2.8 Ciruelo 15} -7
Melon 30 Olivo 18 lnterpretaClOn del
Cebolla 3.0 Palmera 3.8 -
S = nivel de boro
Eapt e - asimilable en suelo

Interpretacion

Muy bajo

B soluble en agua hirviendo B en extracto saturado
0.2-05 ppm 0.2-0.7 ppm
0.5-3 ppm 0.7-1.5 ppm
=3 ppm > 1.5 ppm

Bajo
Normal

Excesivo (toxico)




Diagnostico en cultivos de interes

o Tomate
— Deficiencia: < 15 ppm
— Tratamiento: 1-1,5Kg/Ha B
Foliar: 0,05% B

- Normalidad: 30-100 ppm
— Toxicidad: >200 ppm




Diagnostico en cultivos de interés
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Diagndstico en cultivos de interés

» Pepino

— Deficiencia: < 20 ppm

= Trét'amiento: 1-2 Kg/Ha B
Foliar: 0,05% B i

- Normalidad: 30-100 ppm'.

— Toxicidad: >300 ppm




Diagnostico en cultivos de interes

 Pimiento

— Deficiencia: < 20 ppm

— Tratamiento: 1-2 Kg/Ha B
Foliar: 0,05% B
Normalidad: 30-100 ppm

— Toxicidad: >500 ppm




Diagnostico en cultivos de interes

« Melon
_ Deficiencia: < 25 ppm
- Tratémiento: 1-1,5 Kg/Ha B
Foliar: 0,05% B
Normalidad: 30-80 ppm
— Toxicidad: >800 ppm




Citricos
- Deficiencia: < 20 ppm
— Tratamiento: 15-30 g/arbol B

Foliar: 0.05% B fuera de
floracion '

Normalidad: 30-100 ppm

— Toxicidad: >250 ppm




o Frutales
— Defic.iencia: <20 pprﬁ
— Tratamiento: 15-50 g/arbol B
Foliar: 0,05% B

Normalidad: 25-60 ppm



Diagndstico en cultivos de interés

i Aguacate._

| - De'fici.encia:<15' p'pm.

e g)érbol B
'F'oliar: 0,05% B _
No’_rmélidad: 35-100 pbm

_ Toxicidad: >250 ppm




Diagndstico en cultivos de interés

. Vid

~ — Deficiencia: < 25 ppm
— Tratamiento: 3-10 Kg/Ha B
Foliar: 0,05% B

- Normalidad: 30-70 ppm




~ Diagnéstico en cultivos de interés

o

Toxicidad: >150 ppm



Diagnostico en cultivos de interes

« Clavel
—Deficiencia: < 20 ppm
— Tratamiento: 1-2 Kg/Ha B
Foliar: 0,03% B

Normalidad: 30-100 ppm

— Toxicidad: >700 ppm




BORO en suelo

Orlgen Contenldo

Predominio en rocas sedimentarias, debldo 5 que se encuentra en
- cantidades elevadas en el agua de mar. e

El B total en el suelo varia de 2-200 ppm, la mayor parte no asimilable,
la cantldad de B aS|m|IabIe generalmente es mferlor al 5% del total

| Componente habitual de minerales del grupo de la turmalina, granltos y
otras rocas eruptlvas muy resistentes a la meteonzamon

EI B asimilable para las plantas commde con eI squbIe en agua
callente



BORO en suelo

- Formas y dinamica

.4 Formas de Boro en el suelo
¥ Integrando minerales silicatados: Ina3|m|IabIe
il En la disolucion del suelo
_— Adsorbido por arcillas e hidroxidos, con maxima adsorcion a 'pH 8-9.
= ngado a la materia orgamca | | |

En la dlsoluuon del suelo esta como H BO3 0 como anion borato

'B(OH) Predomina la primera forma, que es facilmente lavable, sobre

- todo a pH < 7. El anion borato aumente su presencia a pH alcalino y
queda adsorblda - - -

En zonas humedas se lava, en zonas aridas puede acumularse incluso
hasta toxicidad en capas superficiales. | -



~ BORO en suelo
- Dinamica ' '
o vaeles criticos:

- -1 ppm en suelos callzos 0,8 ppm en suelos arcﬂlosos 0,5 ppm en
suelos francos 0,3 ppm en suelos arenosos -

- Nivel de toxicidad por encima de 5 ppm.
¢ Correcmon de def|C|enC|a abonos para aporte de B:
. - Borax: NaZB O, 1OHZO | |

- Tetraborato sodico: Na,B,0, o NaZB 0,.5H,0

- Pentaborato sodico: NazBmO16 1OH 0

- Solubor: Na,Bg0,,.4H,0 '

- Acido borlco H,BO,

- Colemanita: Ca,B,04,.5H, O



- BOROen suelo
- Dinamica ' '
-Factores que'lafectan la disponibilidad del B: | |
- Reservas de B en el suelo: bajas en suelos arenosos y pobres en MO.
;'pH del sueldi Disminuye |'a disponib‘ilid’ad al aumenfar elpH. .

- Humedad del suelo: Facilmente lavable sobre todo sobre todo en
suelos acidos y arenosos. Perlodos prolongados de sequia favorecen
- Su fljamon

- Interacciones con otros elementos: Grandes abonados de N atentan
Su exceso o inducen su deficiencia. Sinérgico con P, K, Ca y Mg en
cantidades de éstos no excesivas. Elevadas concentraciones de Ca y K

- inducen su deficiencia.



CINC en planta
Esencialidad | S
* Raulin (1869) fue el primerden sugerir su esencialidad. A comienzos
del siglo XX, Maze y Javillier lo recomiendan como mejorador de

cosechas. La demostracion definitiva de su esencialidad corresponde a
Sommer y Lipman (1926).

Contenido y formas

+Se absorbe como Zn%* o como quelatos de Zn. También puede
absorberse como Zn* por encima de pH 7,7.

* Elemento poco movil en el interior de la planta.

+ Contenidos medios entre 20-100 ppm sms.



CINC en planta

'Fuhciones ' ' '

. ConS|sten fundamentalmente en su parﬂdpamon en élstemas
enzimaticos. Papel esencial en: | -

- Biosintesis de auxinas (imprescindible en la sintesis de Trp).

- Metabolismo nltrogenado Enzima deshldrogenasa glutamlca sintesis
de proteinas y ARN.

- Glucdlisis y transformacion de hexosas fosforiladas: Enzimas aldolasa
y enolasa.

| - Activacion de los enzimas deshldrogenasa malica (cnclo de Krebs)
anhldrasa carbonlca superOX|do dlsmutasa efc: i



CINCen planta
'Alteracmnes por def|C|enC|a Y EXCEesO

. La def|C|enC|a de Zn (folloceI03|s) |n|C|a en hojas | Jovenes

» Amarilleamiento intervenal progreswo disminucion del tamano de la
‘hoja. Entrenudos cortos, malformacion de brotes y hojas. '

0 Aveces reciben denominamones caractenstlcaS' Enfermedad del brote
blanco (white bud) en maiz y sorgo, hoja moteada en citricos, hOjaS en
‘hoz (sickle leaf) en cacao, etc.

» Elevados contenidos de Fe, Mn, Cu, N y P, pueden inducir su
deficiencia.

. Correcuon por aportes de sales | morganlcas (sulfatos) quelatos (Zn-
EDTA, Zn-DTPA) o complejos con poliflavonoides y lignosulfonatos. La
estabilidad de estos compuestos depende del pHy la presenma de Ca E,
Fe y Mn.



CINCen planta

'Alteramones por def|C|enC|a y exceso

; Def|C|enC|asen
tomate

o Exceso Es raro, puede darse en suelos aC|dos 0 cercanos a minas de
'cmc Interflere en la aS|m||aC|on del Fe.

. Toxmdad con valores por encima de 400 ppm a veces muestra tonos
I’OJIZOS en los peuolos de las hOjaS - -



- CINC en suelo

-Orlgen contenido y formas

» Proviene de la descomposicion de minerales como silicatos (willemita,
‘hemimorfita), sulfuros (esfalerlta blenda) 0xidos (cincita), carbonatos
(smlthsonlta) - T T

* Contenidos medios en suelos de 10- 300 ppm, aunque muy poco esta
disponible, generalmente siempre menos de 10 ppm

'Dlnamlca |

* Tiende a quedar adsorbldo en arC|IIas y MO, por Io que no es facﬂmente
lixiviable y se acumula en horizontes superficiales del suelo.

+En el suelo, ademas deI-CompIetamente inasimilable integrando la
composicion de minerales, lo podemos tener como Zn soluble enla
solucion del suelo, adsorbldo a coloides 0 fljadO en la red cristalina de
arcillas.



- CINC en suelo
Dindmica
» Factores que influyen esta dinamica:

- pH del suelo: A pH < 5, Zn muy disponible pero sujeto a fuerte lixiviacion,
pH 5-7, desciende su solubilidad al formar hidréxidos. En suelos basicos:
disponibilidad muy baja en suelos calizos o mayor si la alcalinidad es
debida al sodio (suelos s6dicos).

- Textura y composmon del suelo: La def|C|enC|a aumenta en suelos
-arenosos y ricos en P. | - o .

- Temperatura del suelos: La absorcion de Zn fuertemente disminuida en
suelos frios.



COBRE en planta

Esencialidad ' '

. S'.ommer (1931 ) fue el primefo en propon'érlo como elé.mento esenCiaI y
la demostracion definitiva se debe a Lipman y McKinney (1932).
'Contenldo y formas

. Se absorbe como Cu?* 0 como quelatos de Cu.

. Se transporta en el mterlor de la planta unido aAa

e Contenidos medios bajos entre 2-30 ppm sms. Las semillas contlenen
bastante cobre y en hojas esta fundamentalmente en mitocondrias y-
cloroplastos. | | | |

+«No es muy movil, aungue algo mas gue el resto de micronutrientes
metalicos.



COBRE en planta
'Fuhciones ' ' '

* Consisten fundamentalmente en su participacion en sistemas
enzimaticos, por su capacidad redox (como Fe). Esencial en los enzimas
oxidasas:

Fenolasa y Iaccasa (Ilgnlflcac:|on)
- Acido aspartico oxidasa (respiracion mltocondrlal)

- Diamina oxidasa (smteSISde'aIcaImdes y auxinas), citocromo oxidasa
(cadena de transporte e- en mitocondrias), superoxido dismutasa
(fotorrespiracion), plastoc:|an|na (cadena de trasporte de e), ascorblco
oxidasa, etc. - - - -

- Participa en metabollsmo nltrogenado (smte3|s de aC|dos nucleicos,
fua(:lon) metabollsmo g|UCIdICO transplraC|on etc.



COBRE en planta

Alteraciones por def|C|enC|a Y EXCEesO

. La deficiencia de Cu inicia en hojas jovenes.

» Deformacion y muerte de hojas jovenes, aparecen previamente color
verde oscuro y marchitas. Entrenudos cortos, hojas curvadas hacia
abajo y nervaduras que sobresalen

« Correccion por aportes de sales inorganicas (sulfatos) 0 quelatos (Cu-
EDTA). La estabilidad de estos compuestos depende del pHy la
presencia de Ca, Mg, Fe, Mn y Zn.

Deficiencia en crisantemo

Deficiencia en rosal




COBRE en planta
Alteraciones por deficiencia y exceso

i

Deficiencia en trigo,
maduracion retrasada

y tintes rojizos a verde opacos [ /i ]

* Exceso: Principalmente en raiz, causando dafnos en la membrana
plasmatica. Raices pierden vigor, color oscuro y engrosan. Casi siempre
viene asociada a deficienciade Fey/oP. ' '

Buen nivel de Ca, contribuyen a disminuir la toxicidad por Cu.



COBREensudo

-Orlgen contenido y formas

» Descomposicion de minerales como sulfuros (calcosita, calcopirita,
covelita), oxidos (cuprita, tenorita), carbonatos (malaquita, azurita).

+ Contenidos medios en suelos de 5-50 ppm, aungue poco esta disponible.
Dinamica

+ Tiende a quedar muy fuertemente adsorbido a la superficie de los
coloides, lo que limita su movilidad en el suelo.

» Los principales factores que controlan su disponibilidad son:

-MO: Lo fija formando complejos humico-cupricos de dlferente establlldad
o que determina su disponibilidad.

- pH: Disminuye la disponibilidad al aumentar el pH.

3 Interacciones: Antagonismo's con P, N, AI', Fe, Zn y_Mo.l



MOLIBDENO en planta
Esencialidad ' '

» Tras un trabajo previo de Bbrtels en 1923 Hoagland y-Snyder inician el
establecimiento de su esencialidad, que queda totalmente confirmada
por Arnon y Stout (1939).

Contenido y formas
. Se absorbe cOMo MoO 2.

-+ Necesidades muy bajas, aunque los contenidos son muy variables 0 1-
300 ppm sms, Io normal es un rango de 1- 10 ppm sms.

» Generalmente las raices tienen contenldos mayores que hojas, tallos y
semillas.



MOLIBDENO en planta
Funciones
. Es constltuyente esencial de los enzimas nltrogenasa (fljac:|on del N )Y

nitrato reductasa (reduccion del nitrato).

-+ También interviene en el metabolismo de P. S (sulfato reductasa) acido
ascorblco y cIoroflla -

Alteraciones por deficiencia y exceso

» Sintomas de deficiencia siempre correlacionados con el metabolismo
del N. - - - -

-+ Clorosis en hojas adultas, aunque a veces aparece en hojas nuevas. A
veces aparecen manchas amarillas circulares o elipticas, que pueden
necrosarse y desprenderse generando agujeros (yelow spot).



MOLIBDENO en planta

Alteracmnes por def|C|enC|a Y EXCEesO

o Hojas gue no forman el limbo (hoja en forma de “cola de latigo”
“whiptail” de la collflor) deformaciones en hoja aun con color verde

+ Se acumulan nltratos que incluso pueden llegar a ser t6XicoS
necrosandose el tejido, con escasez de Aa.

« Deficiencia en suelos acidos (precipita como molibdato ferrico) y muy
rara en suelos alcalinos. Se corrige con aporte de Mollbdato amaonico o
SOdICO aumentando el pH del suelo (encalado)

'l
““““““

Deficiencia en
crisantemo

DefIC|enc'|a en
meloén

~ Deficiencia en C|tr|cos



MOLIBDENO en planta

Deficiencias en coliflor,
retorcimiento de hojas
tiernas (“corazon
= retorcido”), tendencia a
m=ma N0 formacion de corona,
limbo limitado y a veces
ausente hasta la
nerviadura central
(“punta de latigo™)

» Exceso: La fitotoxicidad es muy rara, aungue contenidos excesivos en
pastos si pueden causar trastornos al ganado (suelos alcalinos con mal
drenaje).



I\/IOLIBDENO en suelo

-Orlgen contenido y formas

» Procede de la descomposicion rocas. Minerales que lo contienen
‘molibdenita, wulfenita, powelillita, ferromolibdita...

+ Contenidos medios muy bajos 2-2,5 ppm..

Dinamica

+ La mayor parte del Mo del suelo no es disponible, solo alrededor del 10%
‘esta disponible y se corresponde con el presente en la solucion del suelo.
» Los principales factores que controlan su disponibilidad son:

- pH: Mas disponible al aumentar el pH.

- Contenidos en 6xidos de Fe'y Al (que lo pueden adsorber, mas
fuertemente conforme baja el pH).

- MO: Debido a que puede suministrar Mo mas queala fijacién de éste.



MOLIBDENO en suelo
Dinamica ; ; |
- Humedad del suelo: Se acentta la deficiencia en condiciones de
sequedad, mientras gue los encharcamientos aumentan su disponibilidad.

- Py S: Grandes cantidades de fosfatos aumentan su disponibilidad,
mientras que grandes cantidades de sulfatos la reducen.

- Elevados contenidos de Fe, Mn y Cu, limitan su absorcion.



_ _ CLORO en planta
Esencialidad ' ' '

» Casi Ultimo elemento aceptado como esencial por toda la comunidad
cientifica. Ya en 1862 Nobbe y Siegert, senalaron dificultad en la
maduracion de las plantas de trigo en ausencia total de cloruros. En 1942
"Eaton sefiala que la presencia de cloruros incrementa rendimientos de
algodon y tomate. Es en 1954 cuando Broyer, Carlton, Johnson y Stout
publican un trabajo en el que queda conflrmada la esenC|aI|dad deI Cl

Contenido y formas

+ Se absorbe como CI tanto por raiz como follarmente Bajo esta forma
-esta en planta y es muy movil,

o L os requerimientos fisiologicos son muy bajos (unas 5 ppm), aungue con
frecuencia esta en planta en contenldos mucho mayores (0,2-2% 0 mas en

‘halofitas).



CLORO en planta
Fu-nciones

* Su principal funcion esta en el proceso de fotolisis del agua.

+ También favorece la turgencia de la planta, regula la apertura estomatica,
activa algunos enzimas, neutraliza cationes e interviene en el transporte
de K.

Alteraciones por deficiencia y exceso

- La deficiencia en condiciones de campo no se observa, se ha podido
provocar con SN mantemendo concentracmnes mfenores a 2 ppm en el
‘medio. - - -

« Aparece un marchitamiento de la planta y clorosis foliar.



CLORO en planta
Alteraciones por deficiencia y exceso
« Exceso: Es frecuente y grave, dependiendo de la tolerancia de la especie.

e Sintomas: Adelgazamiento de hojas que tienden a enrollarse con
quemaduras y necrosis en apice y bordes, que se extiende hasta caida de
hojas. . . . .

» Puede confundirse con la deficiencia de K.



CLORO en suelo

'Orlgen contenldo y formas

+ Se encuentra en el suelo en cantidades muy variables (0-1000 kg/Ha), en
funcion de la presencia de sales solubles principalmente NaCl y también
Cl,Cay Cl,Mg. En suelos cercanos al mar, puede rebasarse ampliamente
este limite.

+ Todos los suelos tienen suﬂmente cantldad para completar la demanda
de la planta, procediendo de la degradacion de rocas, de restos organicos
‘0 por deposiciones de lluvias y vientos procedentes de zonas costeras.

Dinamica

* Muy soluble, apenas se fija a coloides y se lava con facilidad. Puede
‘acumularse en superficie en zonas aridas e invernaderos.

* Elevados contenidos de CI dificultan la absorcion de NO,.



NIQUEL

. Rementemente ha sido propuesto como esencnal atin hay controversia
sobre si es plenamente aceptado. Parece ser esencial en el metabolismo
de la urea (funcionamiento del enzima ureasa).

 Concentraciones inferioresa 0,1 ppm pueden manifestar sintomas de
deficiencia parecidos a los del Fe en determinados cultivos (cebada).



ELEI\/IENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
'PLANTA'Y BENEFICIOSOS

Sodio en planta

*No esta aceptado como esencial para todas las pIantas S aceptado
como estimulante y sustituto parcial de K. - -

» Absorbido como Na*. Contenidos medios en planta sobre 1200 ppm sms.

+ Incrementa rendimientos particularmente en situaciones de deficiencia
de K. Si el aporte de K es correcto su adicion en general disminuye
rendlmlentos

» Mantiene el potencial osmotico celular (mas turgenma y retraso de
‘marchitamiento), disminuye los danos por heladas (menor punto de
‘congelacion de savia), favorece color y aroma de frutas y hortalizas.

« Frecuentemente esta en exceso causando necrosis y quemaduras en
cultivos.



'ELEMENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
| PLANTAY BENEFICIOSOS '

Sodlo en suelo

« ES muy lixiviable y en zonas aridas puede acumularse y mantener niveles
en el complejo de cambio que pueden danar la estructura del suelo. ASI
tenemos tres tlpos de suelos | |



ELEI\/IENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
'PLANTA'Y BENEFICIOSOS

Sodio en suelo

- Suelos salinos: Elevada proporcion de sales solubles aunque el Na de
cambio < 15%. El pH < 8,5. Se acumulan costras blancas superficiales por
exceso de sales (alcali blanco) Suelos recuperables con Iavado y buen
drenaje.

- Suelos salino-sodicos: Elevada proporcion de sales solubles pero el Na
de cambio > 15%. El pH raramente es > 8 5. El exceso de sales solubles
neutras actua de freno. |

- Suelos sodicos: No hay exceso de sales solubles neutras y el Na de
‘cambio > 15%. El pH es > 8,5, El Na adsorbido se hidroliza incrementando

el pH:



ELEI\/IENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
'PLANTA'Y BENEFICIOSOS

Sodio en suelo
| Suelos sédicos

Se ve aumentada la degrada(:lon de la estructura por dlspersmn de
coloides y la toxicidad por Na*. :

El pH puede llegar incluso a 10, por la hidrolisis anterior y por la hidrolisis
del Na,CO,: - -

Na,CO; > CO; + 2N’
COs2+ 2H,0 —— H,CO, + 20H

‘A este valor de pH la MO dlspersa y se-dlstrlbuye en superficie de
particulas (alcali negro). Suelos de dificil y lenta recuperacion (control del
Na de cambio, incorporacion de Ca, lavado, MO famlmente degradable
especles resistentes a salinidad, etc.). -



 ELEMENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
- PLANTA Y BENEFICIOSOS

Siide 0 e
Eété en planta de forma conétante y en'_ndtable prop_oréién, pero noz es

admitido como esencial por toda la comunidad cientifica. Si lo es para el
arroz. | | | | |




ELEMENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
~ PLANTAY BENEFICIOSOS |

Silicio | | | |
+ Se absorbe como &cido silicico H,SIO,. Su solubilidad es baja (2 mM por
-encima polimeriza como gel coloidal). Contenidos en material vegetal de

0,15-1% sms. Con la edad deI tejido aumentan los nlveles al deposﬂarse
silice solida.

+ Puede sustituir parcialmente a P y B. Favorece la asimilacion de P e
influye en la transpiracion de la planta. |

» Aumenta la tolerancia a excesos (Mn y Fe en suelos acidos) y salinidad.

« |ncrementa la resistencia mecanica, reforzando paredes celulares y
-espesor de piel de fruta, corteza y tallos, lo gue da resistencia a hongos,
sequlia, insectos, frio, etc. Es exudado crlstallzado en hOja y frutos, Io que
resulta irritante para insectos



'ELEMENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
 PLANTA Y BENEFICIOSOS
-Cobaho

-+ Considerado esenual por algunos mvestlgadores Pero no hay acuerdo
total. - -

_- Contenldo bajo en plantas (O 02-0,5 ppm sms) EsenC|aI para
_ Iegumlnosas ya que se necesita en la sintesis de Ieghemogloblna

e En suelo fuertemente adsorbido al complejo coloidal, lo que limita su
dlsponlbllldad | | |

+Su contenido en pastosés importante al ser comp'Onente de vitamina By,



ELEI\/IENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
PLANTAY BENEFICIOSOS '

'Vanadlo

« Se encuentra en plantas en concentra(:lon sobre 1 ppm Involucrado en el
proceso de fijacion del N, reemplazando de forma parC|aI a Mo.

'Alumlnlo -

5 Reduce la toxmdad de exceso de Cu Mn y P. Aunque en suelos amdos
(pH<6) puede resultar toxico.-



ELEI\/IENTOS ESENCIALES PARA ALGUNAS
| PLANTAY BENEFICIOSOS =

Aluminio

Toxicidad por
“aluminio en raices y
hojas de picea
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