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Se han reportado dlez y sels. elenentos esenC1a1es para lag plan-

(.}(:Iﬁi A
tas superlores, o sea las Angiospermas, entre ios ‘cuales sa cuen-

tan todas 1as plantas cultlvadas. Tres elenentcs “¢arbbn, hldrége-
R SR ) 4T

no y oxigeno entran a 1a planta formando partekéé ‘las moléculas U.:

TR ]

ada dloxldo de- caxbono, agua y oxigeno molacular. Log elementos
restantes Nitrégeno, Fésforo. POtaBIO, Calcio, Magnesio, Agufre,
Zinc Manganeso, Cobre, Hierro Boro, Mollbdeno y Cloro, son ab-

sorbidos por la planta en forma lénlca. La Tabla 1 muestra los es-

tados quimicos en que los elementos esenciales son abscrbidos per

la planta. o o - -

ESTRUCTURAS Y MECANISHMOS. .

Al considerar la toma de nutrientes por las plantas es conveniente

_identificar las estructuras que aquellos deben atravesar. Conside-

raremos aqui las siguientes estructuras: 1) Estomas, 2) Cuticula
y 3) Rafces,
Los estomas son las diminutas estructuras localizadas en las hojas

que le pernxten a la planta responder directamente a estimulos ex-

ternos del ambiente. o , L u
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TABLA 1. Elementos esenciales. Forma de Absoréisn y Fertilizantes

usados.

Elementa Estado Quimico Fertilizantes

c Q009 Enriquec1miento de atmbsfera en in-
' ‘ vernaderos, -

S H,0 e L

o B 0, e

N7 T NOge, NHgE Nitratos' (godic, caleio, amenio)}amo-

: nlacales, Urea.
TS L . oL s : .o T N R RL Nt LI TAY.

P 7 HéPO4—HPO4— Superfosfatos.

X ) K+ Sales potasicas (cloruro, nltrato,

B © gdlfato). ' :
Ca ' catt " pales, yeso:
Mg Mot Sulfato de magnesio, fosfato de
magnesic amonmio.
8 504— Superfosfato, sulfato 'de amonio,
sulfato de potasio.

Zn zntt Quelatos de Zn, oxysulfatos de 2n,
Mn Mn*tt _Oxldo manganeso, qualatos.

cu cutt Quelatos, cobre amonio fosfato.

Fe Fe*t, rFet¥tt  Quelatos (suelo, foliar).
" Bo BO,= "7 Borax.

Mo MoOg=  Oxido molibdico, molibdato de sodio,

Ccl Cl~ Cloruros.

iy



[ ]
L

El funcionamiento de los estomas controla o regula 1a difusisn de”
aibxido de carbono hacia les sitios de fijaci#s por ol proseso fo--
togsintético en las hojas., Igualmonte los edtbmas ‘ragulan la pérdi-
da de agua (transpiracién) por las plantas. El mecanigmo de oper=

tura estomatal esta controlado por 13 ;ug. El ggg@iggte ;n‘hq@edad
absoluta entre la hOJa y Ll alre vrcino contféia'ﬁgﬁimi§n£§s ééto—
métlcos transltorlos durante ol dia, lo cual pfééee éiertag.éépé-

cies vegetalos con un reflnado macanismo para controlar la pérdi-
da de agua, Los estomaa son estructuras de gran importancia para
1a toma del carbén ( en forma dcl gas didxido de carbono ) ¥ oxigeno

{ en forma de oxigeno molecular ) por las planta . Algunos lzquldos

bt S R

han 51do usados para estimar ia apertura estomatal Igualmen te los
estomas pueden congtituir la puerta de entrada-para muchas solucio~
nes-de insecticidas, herbicidas o fertilizantes aplicados foliar-

manta,.

Las-sblgciones aﬁlicadaé foliarmente encuentran otrﬁ barfera de
1mportancia, ia cutfcula. La cuticula “s.ﬁné‘éaéé quz cubre todas
las superficies externas de las éartes.aereas de la planta. Las
c8lulas que- conforman -la cavidad cstomatal también eostén recubier-
tas por cutfcula. Asf pues, cualguier producto aplicado foliarmen-
te debe atravesar primero la cuticula antes de hacer contacto con

el: protoplasma vivo. La cutfcula estd compuesta de cera, cutina,

henicelulosas, pectinas y &cidos grasos saturados e insaturados. =7

La cantidad de cera presente en la cuticula determina que ésta sea
fAcilmente humedecible o no. ELl arreglo eo_ructural de la cuticula
(laminillas de cera), fisuras v otras imperfecciones; asf como sus

propiedades fisicas ( semi~hidrofflica ) y fisico-giivicas (. 14 ca='
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tfcula estd cargada negativamente) permiten el paso de gustancias
por difusién y por intercambio catifnico. La absorcidn foliar es -
nés répida cuando hay7humedadlaprepiaQa en la superficie de la ho-

jab . . . - o o S , S

La cutlicula esta atravesada por los ectodesmata, [} pequeﬁas ranlfl-

caciones del protoplasma que penetran las paredes celulares b4 apa-

: rentenente sirven de canales de excrau16n de las sustancxas que

conponen ia cuticula. Se ha 1ndicado que las rutas preferenciales
de absorcién a través de las hogas‘iﬁcluyen las células eplderna -
les encima de 1as venas, pelos, paredes anticlinales de 1as célu—
las ep1derna1es ¥y células guardas de 1os estomas, Estas estructu-

ras a su vez son las que presentan el mayor nﬁmero de ectodesnata

Cuando la sustancia en movimiento llega: al protoplasma, es trans— -

portada a otras cflulas probéblemente a través de los plasmodesmar .

ta, © canales 1ntercelu1ares de protoplasma Al 1legar a los haces
vasculares las sustancias se nueven hacia otras partes de la plan-

ta preferenclalmente por el floena.

Las rafces constituyen las estructuras de.entragda mpatural de los .

nutrientes en foma idnica. Las ralces también -absorben ﬁxigenO'
molecular. La solucién del suele contiene sales discciadas en for-
na de iones. Estda iones son intercambisdos con otros ionGS'pzeéen-
tes en la'éuperficie de la-raflz, los cuales. {principalmente jones
hidrégeno)'son probablémente producidos por &cidos orgénicos secre-

tades o presentés en ias pdredes de las c8lulas de la epidermis}

Para explicar el mecanismoc de entrada-de iocnes por las raices se

han propuesto varias teorfas, que indican que la absorbién-y trans-
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porte oturren por una de las dos formas siguientes :
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Abgorcidn Pasiva : Los iones penetran ia raiz en respuesta a un
gradiente en concentracidn., Los espacios interceluldres y los
1lamadus "espacios libres™ son las rutas que presumiblemente to-

man los nutrientes cuvando son absorbidos en forma pasiva.

ey

hbsorcidn Activa s La absorcidn activa de rutrientes es realizada
con gasto de energia por las células. Lasnembranas celulares son
las estructuras bsicas para este tipo de transporte. Aungué atn
no se han identificado loa portadores, existe evidencia creciente
de 1alpre§enc1a de noléculas en las nembranas celulares que, a |

través de camblos de conformac;én causados por reaccxones netabd-

licas que demandan energia, actfian como portadores de 1Qnes aspe«-

cificos. La especificidad de estos portadores por ciertos iones
no es absoluta y los sitlos de "atrape” pueden ser ocupados por
iones de tamafic similar. Esta parece ser la expllcaclén flslolé~

gica del mecanismo de competencia de iones por entrar a la planta.

Aunquéllos 1$nes pueden penetrar la corteza de la raiz paslva.o_
activamente, la penetraC16n a la estela v finalmente a los vascs
del xilema parece ocurrir tnicamente en forma activa, debide a la
presencia ‘de la endodermis. Esta es una capa de cflulas gue rodean
12 estela en forma continua y cuyas paredes celulares  estin’cubier-
tas ‘por' las llamadas bandag de Caspario. Las bandag de Caspario
parecen actuar” come impermebbilizadores de las paredes celulares
en tal forma gue impide el paso de’sustaficias en forma pasgiva a

través de la endodermis,

Despuds de atravesar la’endodernmis 1los iones son transportados hasta



II.

6.
los vasos del xilema, los cuales los conducen hasta los sitios

de utilizacidén en la parte aérea de la planta,

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TOMA DE NUTRIENTES POR LAS RAICES.

]

1.~ Ai?eacion dei éueio.
La extensiéﬁléei.sisteﬁa-;adiéular‘esta relacionada con la airea-
cifn del suelo. La presencia.de un sigtema radicular.extensp, pro-
vee la planta con una gran superficie de contacto y reaccifn con

la.golucitn del suelo, ; . . v g

5i£;étaﬁehté'ia aifeaciﬁn es importéhte pdesto qﬁe'él oxigeno pre-
senfébeniél suelo es absorbido por las faic;s para cumplir funcio-
nés metabéiicas esenciales tales cdmo ié feépiraéién. Raices.coh

resﬁiracién deficiente son incapéceé'de;préveér la energia necesa-
ria para la abﬁoréién‘de nutrienteé Y hormonaéyf para el manteni~

miento de la estructura y permeabilidad de las mewbranas.

Plantas bajo c¢ondiciones de inundacifn por un periodo prolongado.
de tiempo presantan sintomas de deficiencia de elementos asocia-

dos con sfntomas de toxicidad por metabolitos,

2.~ Humedad del Suelo.,

Un agrop%ado_nivel de humedad en el suelo es necesario para.; a)
Proporecionar un volumen adecuado.de solucidn del suele; (gunen-
tando quacidad de movimiento de iones hacia la.rafz) y b) tante-
ner humedad. suficiente para el cregimiento y permeabilidad de

membranag evitando suberizacidn,:

Baja humedad disminuye el crecimientc} la aééiﬁidaé'radicular Yy

.también  las mecesidades de nutrientes, Exceso do.humedad produce



anderobiosis ‘con las consecdiencias anotadas anteriormence.

3f“ Conpactacidn.

Excesiva compactacifn del suelo puede disminuir la abscrcidn de
nutrientes porque linita la aireacitn del suelc. Taubién puede
ocuf;i; que las_raices no son capaces de crecer vy Qenetxar o atra-
vesér i§ zéﬁa éompacta. Bn esta forma, aungue un nutriente espé
quinicamente disponible, fisicamente es inalecanzablo ddsido a la

localizacidn.

4.~ Temperatursa,
La absorcién activa de nutrientes requiere respiracifn celular.

La raspiracidn aumenta cuando ccurren aunentos de terperatura, pe-

ro tambifén aumenta la difusidn de ssles hacia las raices.

Tamparaturas muy altas reducen la acumilacidm ngta de_nutrientes
debidc, probablemente, a nayer permeabilidad de las mermbranas al

noviniento pasive de sugtancias.,

5.~ pH )

Bl p¥ del suelo puede afectar la disponibilidad de nutrientes para
las plantas en varias formas «
a)iCambios £isibl8gicos afectandc la permeabilidad de las merbranas.

h). La competencia entre diferentes iones en ciertos rancos dé pH.

Como ejemplo, la abscrcitn de fosfatos es altamente influenciada
por el .pH-debido a que 8éte” influve en la darga ifnica. A un pH
bajo predomina H2POZ' a un pH medic predominan POz ¥ HPO =, s5i

el pH es medio alto predomina HEO,= y si el pH es altc predomina

la esgpecie P04§ .
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é.n Estado nutricional de la planta.

Un cultivo puede no responder a la.fertilizacién con un etemento
porque el nivel de otro elemento es limitante.

Algunas veces la azbundancia de un elemento en la planta puede in-
fivenciar la toma dé otro. Plantas con abundante nitrégeno son
capéces de absorber mis fésforo, Probablemente debide a que émbos
elementos forman parte.de las mismas moléculas orgfnicas en las

plantas.

7.- Estado de crecimiento de la planta.

La absorcién de nutrientes esti estrechamente ligada oon 15 sinte-
sis de mol8culas que los usan, Asi, c&lulas jbSvenes éue sintetizan
activamente proteinas creah sitioéléara diferentes cationes como

Mg, Fe, Ca, N, P, 8.

La absorcidn de nutrientes por cflulas maduras disminuye a medida

que disminuye la sintesis.

Conocer el patrdn de absorcidn de un nutriente es de gran importan-
cia para el agricultor, Asi &1 podrd decidir sobre cuande y cémo

splicar el fertilizante reguerido.

FUNCIONES
Los sintomas de deficiencia de los elémentos en las plantas estén
relacionadog en cierte grado con las funciones y nevilidad de los

elementos.

No se intenta hacer aquf una descripcidm detallada de las funciones
de cada uno de los elementog. La Tabla 2 indica ¢l grado de mobi-
lidad de los elementos en la planta vy las funciones de grupos de

nutrientes.

[
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Las formas monovalentes son mis facilmente absorbidas que lag Adiva-

lentes y &stas mis gue las trivalentes.

REQUERTMIENTOS., : ‘ : o

‘Las cantldades de los dlferentes nqtrlentes requerléos por las

:eylantws varia enormemente ¥ generalnente estén rela01onadus con

la funcién del elemento en la planta. La Tabla 3 muestra el rango -

de concentracidn de los diferentes elementos encontrads an dife-

rentes especies.

o

La comD051016n follar y la concentrac16n foliar Cptima de les ele«
nentos en 1as ho;as varian de acuerdo & la egpecies. Sinembargo es
nctable que un grupc de elemeﬁtos,flds'micronutrientes generalmente

estéin presentes en concentracicnes muy bajas en las plantas,

El requerimientc de micronutrientes parece ser una caracteristica

ghnét;camente determinada por Ia eapecle. Esta car cterfstica es~"

--q

' té ‘siendo aprovechada por algunos c1entiflcos par Jdesarrollar va-

riedades con bkajos requerimientos de elementos que gon deficlentes
naturalmente en zonas extensas come .es:el casc de lds Llanocs

orientales de Colcmbia,

La Tabla 4 muestra las cantidades totales, de lus 15 elementos esen-
ciales que se requieren para producir cince tonelalag Je mafz. Esos
datos permiten diferenciar entre Ios microelementos (Requeridos

en grandes cantidades) y los microelementos.
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