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Un poco de Historia:

qHistoria de la nutrición vegetal (China)

q Beneficio de agregar ceniza de madera (2000)

q Siglo XIX, observaciones y especulaciones

Justus Von Liebig

“Teoría de los Elementos Minerales”

N, P, K .......             “Esenciales”



Criterios 
de 

esencialidad

Omisión:
Crec. Anormal

No completa C.V.
Muerte Prematura

Función especifica
No reemplazada

Efecto directo
Crecimiento
Metabolismo



90 - 95% 
(C, H, O)

13 Elementos 
Minerales



Elemento Concentración
N 1,70 – 3,0 %
P 0,16 – 0,26 %
K 0,70 – 1,50 %

Mg 0,15 – 0,30 %
Fe 60 – 120 ppm
Cu 8 – 20 ppm
Mn 90 -150 ppm
Zn 40 – 50 ppm
B 15 – 25 ppm

Tabla 1 : Niveles foliares óptimos para E. globulus,
producidas a raíz cubierta Escobar (2002)



Landis et al., 1989



Funciones de los Elementos Minerales y 
Síntomas de Deficiencia. 

Las deficiencias se pueden originar por: 

1. [  ] en la solución de crecimiento es baja.

2. Está presente, pero en forma no adecuada.

3. Antagonismo.



Dificultades para Diagnosticar Deficiencias.

1. Nunca aparece deficiencia de 1 solo elemento.

2. Síntomas comunes: clorosis y necrosis.

“SÍNTOMAS EN HOJAS JOVENES O ADULTAS”

IMPORTANTE!!!!!!!

Cuando aparecen síntomas, ya se ha perdido 
crecimiento.





Nitrógeno:{ NH4
+, NO3

-}

Crecimiento
Y 

Desarrollo

Proteínas

Enzimas
CoenzimaNucleótidos





Fotos: Landis et al. (1989).





Fotos: Landis et al. (1989).



Fotos: Manuel Acevedo (2010)



Fotos: Manuel Acevedo (2010)



Fotos: Manuel Acevedo (2010)



Fósforo: {H2PO4
-, HPO4

= }

Ácidos nucleicos

Adenosin-fosfatos

(AMP, ADP, ATP)

Piridín nucleótidos

(NAD, NADP)

Reacciones enérgicas del metabolismo.

Transferencia de características hereditarias.



Fotos: Landis et al. (1989).



Fotos: Landis et al. (1989).



Fotos: Landis et al. (1989).





Potasio: { K+ }

No se ha aislado ningún metabolito vegetal que 
contenga este elemento

ü Ambiente iónico que permite una estructura tridimensional 
para obtener una actividad enzimática óptima.

ü Activador de numerosas enzimas.

ü El potasio también parece desempeñar un importante papel en 
el transporte de azucares por el floema.

ü Regulación del apertura estomática.









Calcio: { Ca2+ }

Pared celular 

Membranas celulares

Mensajero secundario

Cofactor enzimático

Frío resistencia





Fotos: René Escobar



Magnesio: { Mg2+ }

Estructural Cofactor enzimático

Clorofila (10%) Sustratos fosforilados

Metabolismo energético



Fotos: Landis et al. (1989).



Azufre: { SO4
2- }

Cisteina

Metionina

Timina

Biotina

Coenzima A

Cofactor o coenzimas

Sistemas enzimáticos





Micronutrientes:





Fotos: Landis et al. (1989).

Cu





Fotos: Manuel Acevedo (2012).



Concentración v/s Crecimiento

Fuente: Landis et al. (1989).



Factores físicos y químicos que afectan la 
disponibilidad de elementos

qMedio de crecimiento

q Volumen de contenedor

q pH (medio, especie)

q Contenido de humedad

- Sen. Amonio

- lav. P

- def  micro

-pH



Fotos: Landis et al. (1989).



Método de Fertilización

1. Incorporando un fertilizante de liberación 
lenta dentro del substrato.

2. Inyectando una solución de fertilizante 
liquido en el agua de riego.

3. Depositando fertilizante sólido en la 
superficie del substrato.



Fertilización al voleo

Fotos: Landis et al. (1989).



Fertiriego

q Ventajas:

ü Control preciso de la [  ] 13 elementos.

ü Capacidad de cambiar completamente la [  ].

üMuy baja posibilidad de exesos.

Fotos: Landis et al. (1989).



Determinación de nutrientes en el agua.

Fotos: Landis et al. (1989).



Titulación ácida del agua de riego.

q Capacidad de amortiguamiento.

Fuente: Landis et al. (1989).



Cálculos



Densidad de H3PO4 = 1,436 (g/ml)
Fuente: Landis et al. (1989).



Fuente: Landis et al. (1989).

13% N
6% P2O5  x 0,4364 = 2,6% P
18% K2O x 0,8301= 14,9 % K
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