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PARTE |: FERTILIDAD DEL SUELO.

1. EL CONCEPTO DE SUELO:

Hay muchos conceptos de suelo dependiendo del angulo y enfoque que se le de
a mismo. Sin embargo, resumiendo todos ellos podemos llegar a siguiente:
“Suelo: Es un ente natural, tridimensional, trifasico, dinamico, sobre € cual
creceny se desarrollan la mayoria de las plantas’ .

Es un ente, porque tiene vida; tridimensional, porque es visto alo largo, ancho y
profundidad; trifésico, porque existe fase sdlida, liquida y gaseosa; dinamico,
porque dentro del suelo ocurren procesos que involucran cambios fisicos y
reacciones quimicas constantemente. Ademés es € medio natural donde crecen
las plantas, por tanto sirve como soporte.

2. FERTILIDAD DEL SUELO.

La Fertilidad del Suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo y que consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

En lo referente al suministro de condiciones Optimas para €l asentamiento de las
plantas, estas caracteristicas no actlan independientemente, sino en arménica
interrelacion, que en conjunto determinan la fertilidad del suelo. Por gjemplo,
un suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales -fertilidad
guimica- pero que no esta provisto de buenas condicionesfisicasy viceversa.

Igualmente, la fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de las
plantas; € climajuega un papel importante y determinante en muchos casos. Por
giemplo se puede tener un suelo fértil y que dadas |as temperaturas extremas no
es capaz de producir buenas cosechas, entonces en un suelo fértil, no productivo.

Respecto a su constitucion, en general y en promedio, en VOLUMEN, una
proporcion ideal esta dada por 45-48% de particulas minerales, 5-2% de materia
organica, 25% de aire y 25% de agua.



3. PROPIEDADESFISICASDEL SUELO.

a. Textura: El término textura, se refiere la proporcion de arena, limo y arcilla
expresados en porcentgje.
En la fraccion mineral del suelo, son de interés edafolégico solamente las
particulas menores de 2mm de diametro. A las particulas mayores de 2 mm de
diametro se les denomina “modificadores texturales’, dentro de este concepto
también se incluyen los carbonatos, la materia organica, las sales en exceso,
etc., consecuentemente:

% arena+ % limo + % arcilla= 100%

La textura es una propiedad fisica primaria y guarda relacion con otras, como
por ejemplo:

La permeabilidad

La capacidad retentiva del agua

La porosidad

Laaireacion

Las densidadesrea y aparente

Capacidad de intercambio cationico

Laestructura
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Existen diversos sistemas de clasificacion de las particulas minerales de acuerdo
a su tamario. El més definido y aceptado es €l sistema USDA, que agrupa a las
particulas de la siguiente manera:

Arenamuy gruesa 1 -2 mm
Arenagruesa 05 -1 mm
Arenamedia 0.25-0.5 mm
Arenafina 0.1 -0.25mm
Arenamuy fina 0.05-0.1 mm
Limo 0.002-0.05 mm
Arcilla <0.002 mm

De acuerdo alas diferentes proporciones de arena, limo y arcilla, los suelos son
agrupados en clases texturales. Una clase textural, es el nombre con que se
designa a un suelo de acuerdo a la fraccion o fracciones predominantes. El
sistema contempla 12 clases texturales:

- Arena -Arenafranca -Franco arcillo limoso
- Limo - Franco arenoso -Franco arcillo arenoso
- Arcilla - Franco arcilloso -Arcillo limoso

- Franco - Franco limoso -Arcillo arenoso

b. Estructura: Es la manera como se agrupan las particulas de arena, limo y
arcilla, para formar agregados, NO debe confundirse “agregado” con “terron”.
El terrdn es e resultado de las operaciones de labranza'y no guarda la estabilidad
gue corresponde a un agregado.

El factor cementante de los agregados del suelo lo constituyen la materia
organicay la arcilla basicamente. Del mismo modo, el Ca favorece mucho ala



agregacion, mientras que el Na tiene un efecto dispersante. La Estructura se

juzga por:
» Tipo o Formadel agregado:
- Laminar
- Prismatica
- Columnar

- Bloque cubico angular
- Blogue cubico subangular

- Granular
- Miggosa
» Clase o Tamario:
Tamano o | Didmetro Espesor de | Diametro Altura de
clase granulos ldmina blogues prisma
Muy fino <1 mm <1 mm <5 mm <10 mm
Fino 1-2mm 1-2mm 5-10 mm 10 - 20
mm
Medio 2-5mm 2-5mm 10-20 mm |20 - 50
mm
Grueso 5-10mm |5-10mm |20-50 mm |50 - 100
mm
Muy grueso | > 10 mm > 10 mm > 50 mm > 100 mm

» Grado o Claridad:
- Sinestructura: carente de agregacion
- Débil: agregados escasamente visibles
- Moderada: agregados facilmente observables
- Fuertes: agregados prominentesy visibles.

c. Densidad Aparente y Densidad Real:
densidad real (DR) se expresan asi:

La densidad aparente (DA) y la

DA = MgVt DR =Msg/Vs
Donde;

Ms = masa 0 peso de sdlidos

Ms = volumen de sdlidos

Vt = volumen total

La composicion mineral es mas 0 menos constante en la mayoria de 1os suelos,
por tanto se estima que la DR varia entre 2.6 a 2.7g/cc para todos los suelos. En
tanto que la DA depende del grado de soltura o porosidad del suelo, es un valor
mas variable que depende ademas de latextura, el contenido de materia organica
y la estructura.

La densidad real DR, mide € grado de compactacion de un determinado suelo
cuando éste ha sido sometido a trabajos constantes de maguinaria pesada sobre
la capa arable, pudiendo mostrarse esa compactacion en esa misma capa o en la
subyacente.



Asi, podemos asumir |os siguientes valores promedio para cada grupo de suelos:

Clase Texturd Densidad Aparente %Porosidad
Arenoso 16 - 1.8 30 - 35
Fco. Arenoso 14 - 13 35 - 40
Franco 1.3-14 40 - 45
Fco. Limoso 12 - 1.3 45 - 50
Arcilloso 10 - 12 50 - 60

Por lo expuesto, se desprende que la DR es un valor estable (en tanto no se
puede modificar el volumen de los sdlidos), en tanto que la DA es mas variable
(debido a la inestabilidad de la soltura de los suelos). Asi, un suelos recién
preparado para la siembra tendrd valores de DA més bgjos, en tanto que €
mismo suelo después de la cosecha, mostrara altos valores de DA, sobre todo si
ha sido sometido a procesos de cultivo con maquinaria pesada.

Porosidad: La porosidad, no es otra cosa que €l porcentaje de espacios vacios (0
poros) con respecto del volumen total del suelo (volumen de solidos + volumen
de poros). A su vez, la porosidad incluye macroporosidad (poros grandes donde
se ubica el aire) y lamicroporosidad (poros pequerios, que definen los capilares
donde se retiene el agua).

Cuadro 1: Distribucién de diferentes poros en suel os de tres clases texturales:

Suelo Porosidad Microporosidad Macroporosidad
Textura (% total) % %
Arenoso 37 3 34
Franco 50 27 23
Arcilloso 53 44 9

Consecuentemente podemos deducir que los suelos arenosos tienen excelente
capacidad de aireacion, pero minima capacidad de retencion de agua. En €l
extremo, los suelos arcillosos, retienen gran cantidad de agua, pero muestran
deficiente aireacion.

Coeficientes Hidricos: Los suelos tienen diferente capacidad de retener y
habilitar agua para las plantas. Estos valores se expresan a través de los
coeficientes hidricos. Capacidad de campo y Punto de Marchitez.

» La Capacidad de Campo: es la maxima capacidad de agua que €l suelo
puede retener, es decir €l agua que estaretenidaa 1/3 de atm de tensién y
gue no esta sujeta a la accion de la gravedad. En términos practicos, para
un suelo franco, seria la cantidad de agua que tiene € suelo al segundo o
tercer dia después de un riego pesado o una lluvia intensa.
Aproximadamente € éptimo de humedad para iniciar la preparacion del
terreno, después del riego de “machaco”.

» El Punto de Marchitezz Es més bien un término fisiol6gico, que
corresponde a contenido de humedad del suelo, donde la mayoria de las
plantas, no compensan la absorcién radicular con la evapotranspiracion,
mostrando sintomas de marchitez permanente. En este punto, el agua es
retenida por €l suelo aunatension de 15 atm.



» Agua Disponible y Agua Aprovechable: Agua disponible es la cantidad
de agua que existe como diferencia entre la capacidad de campo y €
punto de marchitez; mientras que, agua aprovechable es
aproximadamente el 75% del agua disponible.
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Figura 1: Curvas de Retencion de Humedad del Suelo

Cuadro 2: Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez (PM) y Agua
Disponible (AD) en suelos de diferentes clases textural es.

Textura Punto de Capacidad de Agua
Marchitez Campo Disponible
-------- Agua por 30 cm de profundidad---------

% cm % cm % cm
Arenamedia 1.7 078 6.8 31 51 23
Arenafina 23 11 85 38 6.2 28
Franco arenoso 34 15 11.3 51 79 36
Franco 6.8 31 181 81 11.3 51
Fco. Arcilloso 10.2 46 215 97 11.3 51
Arcilloso 147 6.6 226 10.2 79 36

Por otro lado, en cada especie de planta, las raices pueden variar de forma 'y
posicion, siendo por tanto algunas desde muy superficiales hasta muy profundas
0 de un patron de expansion mas lateral que vertical, 1o que implica diferente
volumen de exploracion de suelo por aguay nutrientes.



4. PROPIEDADES QUIMICASDEL SUELO.

a Reaccién del suelo (pH): Es una propiedad que tiene influencia indirecta en los
procesos quimicos, disponibilidad de nutrientes, procesos bioldgicos y actividad
microbiana.

Es definido como el logaritmo inverso de la actividad de iones hidrogeno en la
solucion suelo. Normalmente el rango de pH de los suelos varia entre 3.5 a 9.0,
la razén por la que no se alcanza valores extremos de 0 6 14 se debe a que la
solucién suelos no es una solucion verdadera, sino una solucién coloidal.

A lamayoria de especies cultivadas, les favorece pH entre valoresde 5.5a7.5,
pero cada especie y variedad tiene un rango especifico donde se desarrolla
mejor. Normalmente entre pH 6.5y 7.0 es € rango que se maneja especialmente
para cultivos bajo técnicas de fertirrigacion.

Disponibilidad (%)
[ / Mo.c
B Smaan
| — N,SB
/ Fe, Cu, Zn, Mn
5.0 6.0 7.0 8.0 pH

Figura2: El pH y ladisponibilidad de nutrientes en €l suelo

Cuadro 3: Relacion de algunos cultivos v @ pH 6ptimo para su desarrollo

Cultivo Rango pH Cultivo Rango pH
Alfafa 6.2 - 7.8 Esparragos 6.2 - 7.8
Col 55-7.2 Zanahoria 57 -70
Melon 56 - 7.3 Pimiento 5.2 - 6.8
Tomate 52 - 6.7 Maiz 6.0-70
Papa 50-70 Cebolla 6.0 -74
Manzano 5.1 - 6.8 Vid 6.0 -75
Arroz 50 - 65 Arvegas 6.0 -75
Cana azUcar 55 - 80 Pina 50 - 6.0

Los suelos de pH fuertemente acidos, no son recomendables por la gran cantidad
de auminio y la disminucién de la actividad microbial. Los suelos acalinos,



originan una escasa disponibilidad de elementos menores, excepto molibdeno,
mostrando una marcada deficiencia.

Las Arcillas del Suelo: La fraccion mineral de los suelos lo constituyen las
arcillas. Si bien desde e punto de vista de su tamafio, adoptan ese nombre las
particulas < 2 mm de didmetro, es mucho mas trascendente e comportamiento
coloidal que exhiben, es decir la capacidad de mostrar cargas negativas en donde
se absorben los cationes que constituyen la posibilidad de reserva de nutrientes.
Otra caracteristica es su estructura cristalina, la que toma como referencia para
su clasificacion.

En cuanto a su origen, las arcillas se derivan de minerales primarios como
feldespatos, micas, mineraes ferromagnesianos, de ali su nombre de mineraes
secundarios. La mayoria de arcillas tienen estructura cristalina, es decir, poseen
una ordenacion repetida de los &omos de que estdn compuestos. Laminas
tetraedrales de silicio y laminas octaedrales de Al se superponen en disposicion
plana para formar capas.

Por diversas razones las arcillas exhiben cargas negativas netas, que le permite
atraer y retener cationes como Ca, Mg, K, Na, H, Al, NH,", etc., lamagnitud de
esa carga negativa se expresa en meg/100g de suelo.

» La Montmorrillonita: Es una arcilla tipo 2:1, 1o que indica 2 ldminas
tetraédricas de Silice y una lamina octaédrica de Alumino al medio de
aguellas para formar una capa. Son arcillas adhesivas y expansibles. En
esta arcilla, el agua penetra facilmente entre las capas originando su
expansion. Es comin en suelos escasamente lavados, como en las
regiones aridas, los pobremente drenados y/o desarrollados de rocas
alcalinas como lacaliza.

» La llitaa Es una arcilla tipo 2:1 como la montmorrillonita. La alta
cantidad de K entre capas adyacentes (en cavidades exagonaes, le
impide penetrar €l agua, por lo que tiene moderada expansion. Dado su
estructura es similar a los minerales micaceos, se asume que deriva de
éstas pérdidas y/o alteracion parcial de K.

» LaVermiculita: Es una arcillatipo 2:1, pero tiene capas mas débilmente
unidas por magnesio hidratado (en vez de K): por ello es que la
vermiculita tiene mas expansion que la ilita, pero no tanto como la
montmorrillonita; igualmente exhibe una alta capacidad de intercambio
cationico.

» LaClorita: Es una arcilla tipo 2:2, similar a la vermiculita pero e Mg
hidratado (Brucita) practicamente se constituye en unalamina octaedral.

» La Caolinita. Es una arcilla tipo 1:1, comin en suelos acidos
intemperizados, casi no se ha producido sustitucion de AI** por Si** en
las |&minas tetraedrales o Mg®* por AI** en las |&minas octaedrales, por
lo que la carga negativa es muy baja. Sin embargo, cada capa tiene un
plano de Oxigeno reemplazado por oxidrilos (OH-)que originan un fuerte
enlace hidrégeno entre las capas de oxigenos, 1o que le impide penetrar
al aguay por tanto, no son expandibles.



c. El Complgo Arcillo-HUumico: El comportamiento coloidal no es exclusivo de
las arcillas. Esta propiedad es compartida con el humus. Las arcillasy €l humus,
forman un todo Unico, por lo que se denomina Complejo Arcillo Hamico,
Compleo de Cambio, etc.

El Humus, €l coloide orgéanico resultante de la descomposicién temporal de los
residuos organicos en e suelo. Por su estructura, el humus es amorfo (no
cristalino) de naturaleza ligno-proteica, elevado peso molecular, de color més o
menos oscuro, poco soluble en € agua, de alta CIC, siendo la fraccion méas
estable de la materia organica.

d. Capacidad de Intercambio Cationico: Es una propiedad quimica que designa
los procesos de: (a) Adsorcion de cationes por €l complejo de cambio desde la
solucion suelo 'y (b) Liberacion de cationes desde el complejo de cambio haciala
solucion suelo.

Esta propiedad es atribuida a la arcilla (coloide mineral) y a humus (coloide
organico), de maneragque la CIC, esta influenciada por:

- Lacantidady tipo de arcilla

- Lacantidad de humus

- El pH o reaccion del suelo

Cuadro 4. Capacidad de Cambio de algunas arcillasy del Humus.

Tipo de Colide CIC
(arcillasy humus) meg/100g
1:1 Caolinita 3-15
Haloisita 5-10
2:1 Montmorrillonita 80- 120
Vermiculita 100-150
llita 20-50
2:2 Clorita 10 - 40
Humus 100-300
Sesquioxidos <3

5. PROPIEDADESBIOLOGICASDEL SUELO.

La cantidad de materia orgénica (MO), esta ligada a la cantidad, tipo y actividad
microbiana. De este modo € mantenimiento de la “fertilidad biologica’ sugiere
inalterabilidad del ambiente sobre todo microbiolégico del suelo. Son variadas
las ventgjas y actividaes de |os microorganismos del suelo, participando en:
Procesos de humificacion y mineralizacion de la materia organica
Procesos de fijacion bilégicade N (simbidticay libre).

Solubilizacion de componentes minerales del suelo (asociacion
micorritica).

Reduccion de Nitratos y Sulfatos.

Hidrolisis de la Urea.

VV VVYYVY



PARTE II: NUTRICION MINERAL DE PLANTAS

1. LANUTRICIONY EL SITEMA SUELO-PLANTA.

Es un sistema abierto en que los elementos (M) son constantemente removidos
de un lado (fase solida) a otro donde es acumulado (planta).

A T
M (Suelo) < ===>M (Solucién) < ===> M (Raiz) < ===>M (Parte Aéreq)
FS SN = R

Donde;

FS = Fase Sdlida; constituida por la materia organica y la fraccion
mineral.  Ocurren reacciones de: disponibilidad, desorcion,
mineralizacién de la materia organica.

SN= Solucién; compartimiento para la absorcion radicular. Ocurren
reacciones de absorcion, fijacion e inmovilizacion.

A = Absorcion

E = Excresion

| = Inmovilizacién

T = Transporte

R = Redistribucion

Caracteristicas del sistema:

a. Esabierto: Por tanto se dan todas | as reacciones posibles.

b. Estado estable: Todas las reacciones parciales ocurren con la misma
velocidad de izquierda a derecha y viceversa y la concentracion de M no
varia (dM/dt = 0)

c. Laveocidad de las reacciones es determinada por aquella que es menor. El
elemento M puede ser: esencial, benéfico o toxico.

Dentro de este aspecto es relevante mencionar que se admiten tres formas de
nutricion de plantas.

a. Nutricion carbonada, a través de la incorporacion y transformacion del CO;
en carbohidratos en el proceso fotosintético.

6 CO;, + 12 H,0 + Energia Luminosa =» C¢H1,06 + 6 H,O + 6 O,

b. Nutricion mineral, a través de la absorcion radicular de nutrientes en forma
anioénicasy cationicas simples.

c. Nutricion hidrica, es la absorcion de agua para la fotosintesis y con ella la
absorcién de minerales.
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Figura 3: Esguena simplificado de los factores que intervienen en
la nutricién de las latas (tomado de Dominguez, 1997)

2. ORIGEN DE LOSNUTRIENTES.

a. Reservas naturales del suelo: Composicion del suelo, elementos
disponibles y cambiables (las arcillas y la materia orgénica, son lafuente
de reserva del suelos por ser de naturaleza coloidal) y de las condiciones
meteorol bgicas.

b. Fertilizantes minerales, una amplia gama de abonos simples y

compuestos y, micronutrientes quelatados y complejados y en menos

medida |os fertilizantes organicos (aminoacidos y hormonas).

El agua de riego. Gran cantidad de agua circula por las plantas (uso

consuntivo) aportando principal mente elementos como calcio, magnesio,

potasio, nitratos, sulfatosy boro.

d. Fuentes organicas. Descomposicion y mineralizacion de residuos
vegetales y animales del suelo. Estos pueden ser naturales (reciclaje) o
incorporados.

e. Precipitacion (lluvia). Especialmente nitrogeno. El agua de lluvia puede
captar y llevar el nitrdgeno atmosférico hacia la tierra e incorporarse al
sistema suel o-planta.

f. Microorganismos:. Fijacion biolégica (nitrogeno), micorrizas (fésforo),
reacciones Oxido reductivas de |os el ementos.



3. FUNCIONESCELULARESDE LOSELEMENTOSNUTRITIVOS.
a Congtituyentes de Moléculas Or ganicas.

> Nitrogenos (N): Formas parte de la estructura de aminoécidos
y proteinas, bases nitrogenadas y acido nucleicos, enzimas y
coenzimas, vitaminas, glico y lipoproteinas, pigmentos.
Constituyente y activador de todas la enzimas. Interviene en
procesos de, absorcidn idnica, fotosintesis, respiracion, sintesis
multiplicacion y diferenciacion celular, herencia.

» Azufre (S): Forma parte estructural de los aminoécidos
(cisterna, cistina, metionina, taurina), todas las proteinas,
vitaminas y coenzimas, esteres con polisacaridos. Constituyente
del grupo sulfidrilo y ditiol, activo en enzimas y coenzimas,
ferrodoxinas. Interviene en los procesos de fotosintesis, fijacion
de CO, respiracion, sintesis de grasas y proteinas, fijacion
simbi6tica de nitrogeno.

b. Reserva Energética.

» Foésforo (P): Forma parte estructural de ésteres de
carbohidratos, fosfolipidos, coenzimas, é&cidos nucleicos.
Interviene en los procesos de almacenamiento y transferencia
de energia, fijacion simbidtica de nitrégeno y en otros procesos
con € nitrégeno.

» Boro (B): Forma parte estructural de complejos difendlicos,
carbohidratos y azUcares-P. Constituyente de la ATPase de
membranas celulares, ATP=ADP+P, UDPG + R = UDP + R —
G. Interviene en los procesos de sintesis de é&cidos nucleicos y
proteinas.

c. Formaloénica.

» Potasio (K): Predominantemente ionica. Constituyente de
guinasa piravica, sintesis de glutation, sintesis de succinil CoA,
sintesis de glutamilcisteina, sintesis de NAD", deshidrogenasa
aldehido, etc. Interviene en procesos osméticos, apertura y
cierre de estomas, fotosintesis y transporte de carbohidratos,
respiracion, fijacion simbidtica de nitrogeno, etc.

» Magnesio (Mg): Forma parte estructural de la clorofila
Congtituyente de tioguinasa acética, quinasa pirlvica,
hexoquinasa, enolasa, piruvato decarboxilasa, etc. Interviene en
los procesos de absorcion ionica, fotosintesis, respiracion,
amacenamiento y transferencia de energia, balance
electrolitico, estabilidad de los ribosomas, etc.

» Calcio (Ca): Forma parte estructural de los pectatos (lamina
media), carbonatos, oxaatos, fitatos, camoludinas.
Constituyente ATPasa (aspirasa), afa amilasa, fosfolipasa D,
nucleasa. Interviene en los procesos de estructura y



funcionamiento de las membranas, absorcion idnica, reacciones
con hormonas vegetales y activacion enzimatica.

Cloro (Cl): Forma parte estructural de la acutumina y
acutumidina, etc. Activador de la fotdlisis del agua. Interviene
en los procesos de lafotosintesis.

d. Reacciones Redox.

>

Fierro (Fe): Forma parte estructura de los quelatos y
fitoferritina. Constituyente de heme peroxidasa, catalasa,
citocromos, hemoglobina, reductasa del sulfito, oxidasa de
sulfito, ferrodoxina, nitrogenasa, hidrogenasa, etc. Interviene en
los procesos de fotosintesis, respiracion, fijacion biolégica de
nitrégeno, asimilacion de nitrogeno y de azufre.

Manganeso (Mn): Forma parte estructural de la manganina.
Congtituyente de sintesis del glutanione, activacion de
metionina, quinasa pirlvica, enolasa, carboxilasa piravica,
pirofosforilasa, enzima mélica, etc. Interviene en los procesos
de absosrciin idnica, fotosintesis, respiracion, control hormonal
y sintesis de proteinas.

Cobre (Cu): Forma parte estructural de las proteinas.
Congtituyente de ascorbato oxidasa, polifenol oxidasa,
cresolasa, tirosinasa, plastocianing, citocromo oxidasa etc.
Interviene en los procesos de fotosintesis, respiracion,
regulacion hormonal, fijacion de nitrégeno, metabolismo de
compuestos secundarios, etc.

Molibdeno (Mo): No es estructural. Constituyente de la nitrato
reductasa, nitrogenasa, Interviene en la reduccion del nitrato,
fijacion de nitrégeno, sintesis de proteina.

Zinc (Zn): No es estructural. Constituyente de anhidrasa
carbonica, dehidrogenasa lactica, dehidrogenasa alcohdlica,
aldolasa,dehidrogenasa  glutamica carboxilasa  piravica,
ribonucleasa, etc. Intervine en los procesos de respiracion,
control hormonal y sintesis de proteinas.

Niquel (Ni): No es estructural. Constituyente de la ureasa.
Interviene en procesos de metabolismo del nitrogeno.

Sodio (Na): Interviene en los procesos de control hormonal
(citoquininas) en plantas C4.

4. ELEMENTOSESCENCIALES:

a Criteriosde Esencialidad.

>

>

>

La deficiencia del elemento M, impide que la planta complete
susciclo vital.

El elemento M debe participar directamente en el metabolismo
delaplanta

El elemento M, no debe ser reemplazado por otro que tiene
propiedades similares.



b. Clasificacion delos Elementos Esenciales.

» Macronutrientes Primarios;
N=NOs y NH;"; P=H,PO, y HPO,*; K=K;

» Macronutrientes Secundarios:
Ca=Ca’"; Mg=Mg*"; S=S0,*

> Micronutrientes:
Fe=Fe*": Mn=Mn*"; Cu=Cu®*"; Zn=zZn*"; CI=CI; B=HsBOs;

Mo=Mo00,>.

Cuadro 5: Elementos esenciales, simbolo, formas de absorcién y
composicion aproximada en las plantas.

Elemento Sim | FormadeAbsorcién | % en laPlanta
Carbono C CO, 40 - 50
Oxigeno 0 O,y H,O 42 - 44
Hidrogeno H H, y H,O 6-7
Nitrégeno N NOs y NH," 1-3

Fosforo P H,PO, y HPO,~ 0.05-1

Potasio K K* 0.3-3

Calcio Ca |Cd" 05-35
Magnesio Mg | Mg™ 0.03-0.8
Azufre S |So” 0.1-05

Fierro Fe |Fe™ 100 — 1000ppm
Manganeso Mn | Mn® 50 — 300ppm
Cobre Cu |cu* 10 — 40ppm
Zinc Zn | zn* 10-20

Boro B H.BO3 50 — 300ppm
Molibdeno Mo | MoOs 10 — 40 ppm
Cloro Cl ClI

Sodio Na | Na

5. MOVIMIENTOSDE LOSIONESDEL SUELO A LA RAIZ.

a. Flujo de masas. Consiste en el movimiento del elemento de una
fase acuosa (solucién) de una region mas hiumeda, distante de la raiz,
hacia otra mas seca (proxima a la superficie radicular). La cantidad
que puede entrar en ese proceso €s:

Qfm=[M].V
Donde;

[M] = Concentracién del elemento en la solucion.
V = Volumen de agua absorbida por €l cultivo.



b. Difusion: El elemento camina distancias cortas en una fase acuosa
estacionaria, yendo de una mayor concentraciéon a una menor
concentracion en la superficie de laraiz, obedece alaley de Fick.

F=-D.dc/dx

Donde:

F = Velocidad de difusion

dc/dx = gradiente de concentracién
¢ = Concentracion

x = Distancia

D = Cosficiente de Difusion
Por gjemplo:

NO; = -0.3x13x10°
NH," = -14x10°
H,PO, = -107-10*

K* = -10% - 10%

c. Intercepcién Radicular: Las raices interceptan a los iones al crecer

en la zona donde estén los nutrientes en la solucion y luego son
absorbidos.

Areade raices/Areade Suelo =2 x 10°

"t e

ns move only
mal motion. Yery slow

Figura4: Movimiento deiones alaraiz (tomado de Haifa, 2003)

6. LA ABSORCION IONICA (Al).

a. Activa (=Metabdlica): Corresponde a un segmento donde M atraviesa
una barrera lipida del plasmolema hasta el tonoplasto, para esto necesita
gastar energia en la respiracion. El mecanismo o mecanismos para la
absorcién activa no esta totalmente explicado, 1o que se sabe a respecto



es que: () El transporte activo consiste en una operacion de una bomba

ionica (en sentido hidraulico) y (b) unaenzima ATPasa, localizada en €l

plasmolema activada por cationes con diferentes especificidades,
bombeando H* hacia fuera del citoplasma. Tiene las siguientes
caracteristicas:

Sedaconlacélulaviva

Ligada alarespiracion

Requiere energia

No es espontanea

Aerdbica

Influye alosinhibidores

Temperaturas fisiol bgicas.

b. Pasiva (= Fisico-Quimica): El elemento entra sin que la célula necesite
gastar energia, desplazandose de una regién de mayor concentracion a
una de menor concentracion. Con esta absorcion se da el 15% del tota
absorbido. Tiene las siguientes caracteristicas.

Sedaen célulasvivaso no

Independiente de larespiracion

No requiere energia

Aerdbico y anaerdbico

No influyen los inhibidores

Cualquier temperatura

c. Principiosdela Absorcion de Solutos.

Muchos solutos se acumulan en el interior de las células. Razon

de acumulacion: exterior [-], interior [+].

La absorcion de solutos es especificay selectiva. Absorcion de

K™ es selectivo apesar que Na' es semejante.

L os solutos absorbidos a menudo salen con lentitud, eso indica

gue la absorcién es unidireccional sobre todo.

La rapidez de absorcion de solutos varia con la concentracion,

velocidad de absorcion vs. concentracion. En plantas cultivadas

eso significa frecuencia de aplicacion.
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7. TRANSPORTE Y REDISTRIBUCION DE IONES.

a. Transporte: Movimiento de M de un lugar de residencia (6rgano) para
otro. Ejemplo: de una hoja viga para una hoja nueva, de una hoja a un
organo dereservao de unahojaparaée fruto.

» Transporte en laraiz: Es la ruta que siguen los nutrientes para
pasar desde la epidermis hasta e cilindro centra (floema y
xilema): Solucion =» Epidermis = Parénquima cortical =
Endodermis = Cilindro central (floema y xilema). Este
mecanismo puede seguir dos rutas: (A) Apoplastica, através de
lared de paredes hasta la banda de Caspary y (B) Smplastica,
dentro del Citosol de las células hasta el Xilema (fig. 5).

» Transgporte a largas distancia: Significa el camino del M desde
laraiz hasta la parte aérea. El transporte a larga distancia ocurre
en el xilema, empero para algunos elementos como el potasio
ocurre en el floema. Ocurre aproximadamente asi:



Solucién suelo =» Espacio libre aparente =» Citoplasma =
Simplasto =» Xilema =» Parte aérea.

; Phi
Water and mineral ions move into o e Pericycle '—En-’?——‘\_f’/"
the root along two pathways. s T g s |
' Fon |

) Mineral ions and water
molecules enter root hairs

and travel through the ﬁ\
cells of the cortex by '
osmosis. Water also flows e
betweenthecells i
of the cortex, i

i &e} '\ i i *

&

s cells |\ Waterproof
o) seal g o
: b

® nNutrients dissolved in water can
flow between the parenchyma cells,
directly into the root cortex, then
through the cells of the endodermis,

Figura 5. Movimiento Apoplastico (A) y Simplastico (B),
(tomado de Haifa, 2003)

b. Redistribucion: Se hace predominantemente por el floema, los
elementos pueden demostrar movilidad fluida muy diferente. Esa
movilidad mayor o menor tiene relevancia practica

» Ocurre disminucion del suministro (Transferencia del suelo =>
Solucion suelo => Raiz) aparecen sintomas de carencia
Elementos moviles, en hojas vigjas, elementos poco moviles, en
las hojas vigas generamente, elementos inmdviles, hojas y
Organos mas nuevos.

Cuadro 6: Movilidad de los € ementos eutritivos.

Muy Mévil | Movil Semi Movil I nmovil
Nitrogeno (N) | Fésforo (P) Zinc (Zn) Boro (B)
Potasio (K) Cloro (Cl) Cobre (Cu) Magnesio (Mg)
Sodio (Na) Azufre (S) Manganeso (Mn) | Calcio (Ca)
Fierro (Fe)
Molibdeno (Mo)

» Un cultivo exige suplemento continuo de elementos poco
moviles e inmdviles, para que no haya interrupcion o
disminucion del suministro, por tanto, no habra movilizacién
suficiente para“ socorrer” alos 0rganos mas jovenes.

8. FACTORESQUE AFECTAN LA ABSORCION IONICA.
a Externos:

> Disponibilidad: Laraiz absorbe M de la solucion suelo, paralo
cua debe haber existido primero una transferencia de la fase



0.

>

>

sdlida a la solucion. Eso depende de varios factores. Humedad,
a mayor humedad mayor solucion; Aireacion, los
microorganismos que transforman la materia organica,
necesitan oxigeno, por otro lado puede disminuir la
disponibilidad de fierro; materia organica, ayuda a mantener la
disponibilidad de fosfatos a igual que calcio, magnesio y
potasio; pH, tal vez sea e mayor factor de influencia en la
disponibilidad, ya que se ha demostrado que entre valores 6.0 a
6.5 existe lamayor disponibilidad de la mayoria de nutrientes.
Temperatura: En la banda entre 0 y 30°C la absorcion crece de
manera lineal.

Elemento: Los elementos son absorbidos con velocidades
diferentes, en general obedeciendo a siguiente orden
decreciente: Aniones: NOs > Cl” > SO,* > H,PO, y Cationes:
NH4+ S K+ > M92+ S Ca2+

Otros iones. La solucion suelo, es una poblacion altamente
heterogénea de iones que contienen elementos esenciales,
benéficos y toxicos, 1o cua esta en funcion del incremento o
disminucion de la concentracion.

b. Internos:

>

Potencial Genético: El proceso de absorcion idnica, como en
cas toda la vida de la planta, esta controlada genéticamente.
Existen diferentes capacidades de velocidad de absorcion entre
especiesy alin entre variedades.

Estado i6nico interno: La capacidad de una raiz para absorber
M es limitada, una célula no es “un saco sin fondo”, en
consecuencia, las plantas ligeramente deficientes pueden
acumular més que las plantas bien suplidas del elemento.

Nivel de carbohidratos. Los carbohidratos respirables son una
fuente comun de energia para los procesos de absorcion, dentro
de los limites, sera mayor cuanto mas alta sea la concentracion
de carbohidratos.

Intensidad respiratoriaz El efecto de la transpiracion es
indirecto, la corriente transpiratoria que en el xilema conduce a
M hacia la parte aérea, puede aumentar una tension, empujando
a elemento contenido en los espacios intercelulares a la pared
celular de la raiz. Habiendo mayor transpiracion hay mayor
flujo de masas.

Morfologia de laraiz: Las plantas con raices més desarrolladas,
mas finas, bien distribuidas, con mayor cantidad de pelos
absorbentes, absorben més, especialmente cuyo contacto con la
raiz es por difusion.

INTERACCION IONICA.

a. Antagonismos: Un Elemento reduce el efecto téxico del otro.
b. Sinergismos. Un Elemento favorece la absorcion de otro.



c. Inhibicién:

> Competitiva, cuando tienen el mismo transportador.
> No Competitiva, la presenciadel ion inhibe a otro.

Cuadro 7: Interacciones mas comunes (Malavolta, 1989).

I nteraccion Elementos Elementos
Competitiva MoO4~ SO~
Competitiva Zn* Mg™, Cu*
Competitiva Fe”* Mn?*
Competitiva Mg** K*

No Competitiva ca”* Mg~ (aveces)
No Competitiva Zn* H.PO,.
Competitiva SO~ Se04”
Competitiva CI Br

Cuadro 8: Sinergismos y Antagonismos mas Importantes (Burt, et al, 1998)

Asimilacion del | Antagonismo con | Sinergismos con
Nutriente Elemento Elemento

NH4+ Mg, Ca, K, Mo Mn, P, S, Cl

NO3- Fe, Cu, Cl Ca, Mg, K, Mo

P Cu, Zn Mo

K Ca, Mg Mn (suelos acidos)
Ca Mn (suel os basicos)
Mg Ca K Mo

Fe Cu, Zn K

Zn Cu, P

Cu Zn, Mo, P

Mn Zn, Ca, Mo

Mo Cu, Mn

10. INTERACCIONESFISIOLOGICAS RAIZ/PARTE AEREA.

La absorcion de sales minerales debe estar controlada por los procesos de la
parte aérea (Fig. 6).

a. En € sentido de la Demanda: La parte aérea puede incrementar la
absorcion de sales minerales en la raiz haciendo un uso rpido de dichas
sales para destinarlos a productos de crecimiento (proteinas, acidos
nucleicosy clorofila por g emplo).

b. En & sentido del Aporte: La parte aérea aporta carbohidratos, por
medio del floema, que la raiz debe respirar para producir ATP que se
necesita para la absorciéon de sales minerales. Es probable que la parte
aérea proporcione a la raiz hormonas que influyen en la absorcion
radical.
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Figura 6: Interacciones FisiolOgicas Raiz/Parte Aérea (Salisbury y Ross, 1992)
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