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INTRODUCCION

El curso de fisiologia vegetal se imparte en el tercer periodo de la Licenciatura de
Ingeniero Agronomo en Produccién, para lo cual se tiene tiene como fin crear en el
estudiante las condiciones adecuadas para la comprension, reflexion, analisis y
valoracion de la compleja organizacion de los vegetales, para poder producir y mejorar

la produccidn vegetal.
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Asi mismo, el estudio de |a fisiologia vegetal ampliara la compresion de los fendmenos
que se llevan a cabo dentro de las planta, para ello el discente comprendera cada uno
de los procesos Fisico-Quimicos y Bioldgicos que ocurran en la planta, en cada una de
sus etapas (germinacidon, crecimiento, desarrollo, maduracién, reproduccidon vy

senescencia).
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El propdsito de este material didactico, es que sirva de apoyo en la unidad de
aprendizaje de Fisiologia Vegetal tanto al docente como al discente y le permita tener
mas claro la importancia que juega esta Unidad de Aprendizaje en su formacion y

puntualice algunos conceptos Basicos que son tratados en esta area del conocimiento.
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La practica de agregar elementos minerales al suelo para mejorar el crecimiento de
las plantas se ha llevado a cabo desde hace mas de 2000 afos. Desde el siglo
pasado Justus von Liebig (18031873) demostrd la importancia de los elementos
minerales para el crecimiento vegetal y a partir de sus trabajos, la nutricion
mineral fue considerada como una disciplina cientifica. De esta manera, a finales
del siglo XIX, sobre todo en Europa, grandes cantidades de potasio, superfosfato y
nitrogeno inorganico fueron usados en la agricultura para mejorar el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. Por lo que es necesario identificar la importancia de

los macroelementos y microelementos en el desarrollo de un cultivo.
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Clasificacion de los elementos minerales
Los elementos esenciales se pueden clasificar segun:
» la concentracion en la planta. (Epstein, 1994)
o Macronutrientes (>0.1%): H-C-O-N-K-Ca-Mg-P-5-Si (solo en algunas especies)
o Micronutrientes (<0.1%): Cl-Fe-B-Mn-Zn-Cu-Ni-Mo-Na (solo en algunas especies)
* la funcion bioquimica o biologica. (Mengel y Kirby, 1987)
o Elementos formadores de compuestos organicos: N-S
o Elementos relacionados con la conservacion de energia y/o compuestos estructurales: P-B-Si
o Elementos que permanecen como iones: K-Na-Mg-Ca-Mn-Cl
o Elementos involucrados en reacciones redox: Fe-Cu-Zn-Mo-Ni
* la movilidad y translocacion en la planta:
o Elementos moviles: N-K-Mg-P-Cl-Na-Zn-Mo

o Elementos inmoviles: Ca-S-Fe-B-Cu
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Importancia
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- La planta lo puede obtener preferentemente por absorcién radicular del nitrato

(NO3) y del amoniaco (NH4+).

- Algunas plantas pueden establecer simbiosis con bacterias fijadoras de N2

atmosférico.

- Mas del 50 % del N de la planta se halla en proteinas y acidos nucleicos, el resto en

moléculas solubles organicas (aminodacidos, amidas y aminos).
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El ciclo de nitrégeno
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= Su deficiencia se manifiesta en clorosis de hojas y necrosis prematuras y su

exceso en un aumento de follaje y disminucion de frutos y del desarrollo de la

raiz.
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Deficiencias de Maiz:

Nitrogeno:
En plantas jovenes, l|la deficiencia de N causa
amarillamiento general. En estados mas avanzados, las
hojas inferiores presentan amarillamiento en forma de V
invertida desde la punta. El nitrdgeno es moévil dentro de

la planta.

b

Deficiencia de nitrdgeno en Maiz Deficiencia de nitrogeno en Maiz
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FOSFORO
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Figura 2. Relaciones entre el ciclo del fésforo y los compartimentos orgénicos y minerales. Los cuadros negros son las entradas
al sistema, los grises las fracciones disponibles, sin color las fracciones minerales; sin recuadro procesos y factores que tienen
influencia en la disponibilidad de fosforo (MO: Matena orgdnica).
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Se toma del suelo como ion fosfato, preferentemente como H2PO4 en suelos

acidos y en su forma divalente H2PO4 2- en suelos basicos.

Permanece como fosfato formando ésteres en los acidos nucleicos o moléculas

estructurales como los fosfolipidos y como nucledtido, ATP, UDP, GTP, siendo clave

en todo el metabolismo.
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- La deficiencia provoca enanismo y retraso en la madurez. En exceso provoca un gran

desarrollo radicular.
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POTASIO (K)
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CICLO DEL POTASIO (K)
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agregado

El Ciclo del Potasio al suelo
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- Se toma en forma catidnica.

- Es el cation mas abundante de la vacuola y el principal osmolito de la planta.

- Ademas es activador de mds de 50 sistemas enzimaticos (oxidorreductasas,
deshidrogenasas, transferasas, sintasa, quinasas) en los que interviene en el

cambio conformacional de la apoenzima.
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- Proporciona vigor y resistencia a las enfermedades.

- Coadyuva en la produccién de proteina en la planta.

- Aumenta el tamano de grano y semilla.

- Es esencial para la formacion y desplazamiento de almiddn, azucares y aceites.
- Mejora la calidad de los frutos.

- Ayuda al desarrollo de los tubérculos.

- Auxilia en la formacion de la antocianina ( color rojo de las hojas y del fruto).
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Deficiencia de Potasio
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Deficiencia de potasio en Maiz Deficiencia de potasio en Maiz
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POTASIO
Th-- Las nuevas hojas crecen delgadas.
7a- Las Hojas nuevas desarrollan clorosis

Tc.- Quemaduras en los
horesy puntas de |
hoja.

7d.- Menos espacio
internodal

1- Las hojas mas viejas se ponen palidas
~ Yy suiren clerosis.

=% _2-Loshordesy puntas de las hojas se
vuelven color “oxido” y Se queman,

1- Deficiencias de calcio,
magnesio, zinc y hierro.
4.- La ramificacion de Lallos nuevos
puede aumentar.

Te.- se curvan las hojas inferiores y E817 3 T, 5-Forecimiento retantade
se desarrolian manchas. ey {5 B ydisminuido.

pH}

6.- La zona radicular se

vuelve mas acida. 3. Los tallos se vuelven debiles,

escudlidos, y muy fragiles.

T1.- Las puntas de las raices
retroceten.
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Calcio

Activa la temprana formacion y el crecimiento de las raicillas.
Mejora el vigor general de la planta .

Neutraliza los téxicos producidos en la planta

Estimula la produccion de semillay grano

Aumenta el contenido de calcio en alimentos y forrajes
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Deficiencias

- Las hojas jovenes de los brotes terminales se encorvan al aparecer y se marchitan de

las puntas y de los bordes.
- Las hojas se arrugan.

- En algunos casos, las hojas jovenes permanecen enrolladas.
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Magnesio

El magnesio (Mg), junto con el calcio y el azufre, es uno de los tres nutrientes

secundarios que requieren las plantas para un desarrollo normal, saludable.
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Funcion del magnesio

Para realizar un trabajo adecuado, muchas de las enzimas pertenecientes a las células
de las plantas necesitan magnesio. Sin embargo, la funcion mas importante de este
elemento es la de atomo central en la molécula de clorofila. La clorofila es el pigmento
que da a las plantas su color verde y lleva a cabo el proceso de la fotosintesis; también
interviene en la activacion de un sinnumero de enzimas necesarias para su desarrollo

y contribuye a la sintesis de proteinas.
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MAGNESI1I0O

= FUNCION EN LA PLANTA
Componente de la clorofila
Interviene en la movilizacion de los fosfatos
Activador de procesos enzimaticos

= DEFICIENCIAS
Clorosis y necrosis, hojas viejas
Desequilibrio K/ Mg , N / Mg
Baja concentracion hidratos de carbono

Hojas mas sensibles a tratamientos fitosanitariop’/’

Vecerias en arboles frutales
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Deficiencia:

el magnesio tiene movilidad en las plantas, asi que los sintomas de su deficiencia
aparecen primero en las hojas mas viejas: se tornan amarillas con venas verdes (i. e.,

clorosis intervenal).

Aunque por lo general la disponibilidad del magnesio para ser absorbido por las
plantas no resulta afectada significativamente por el pH de los sustratos para cultivo

sin suelo, si aumenta a medida que éste se incrementa.

La deficiencia de magnesio a menudo es provocada por la falta de aplicacién, pero
también puede ser inducida si existen altos niveles de calcio, de potasio o de sodio en

el sustrato.
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Deficiencia de Magnesio

Deficiente en Mg Mg adecuado

Figura 1. Deficiencia de Mg en cultivo de frijol (Foto: I. Cakmak).
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Figura 4. Efecto del Mg en crecimiento radical en frijol y trigo. (Foto: I. Cakmak)
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Azufre

Es un ingrediente esencial de la proteina.

Ayuda a mantener el color verde intenso.

Activa la formacidon de nédulos en las leguminosas.
Estimula la produccion de la semilla.

Procura el crecimiento mas vigoroso de la planta.

En cierta forma corrige la alcalinidad del suelo.
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Deficiencias

- Las hojas jovenes, de color verde claro, tienen sus venas de color mas claro.
- Tallos cortos, endebles, de color amarillo.

- Desarrollo lento y raquitico.
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EXCESO / DEFICIENCIA

S @ 6. 1a formacion de los hrotes es lenta y debil.

>"1- Las hojas jovenes se vuelven de color

AZUFRE erde lima a amarillento, y s crecimiento
1-1a planta es mas pequeiia se estanca
y el desarrolio es uniformemente
menor, 1as hojas toman un color 2-Amedida que la
verde oscuro. escasez progresa las
venas de las
nsjas se tornan amarillas y se
013 una ausencia de jugosida.

d. Las puntas de las hojas
pueden quemarse, oscurecer
y tomar formas de gancho

B.- Cuando el exceso es A R hacia abajo.
\

grave las puntas y bordes

de Ia hoja se pueden 4.- largas manchas purpura aparecen

decolorar y quemar,  enlos nueves tallos (vastagos)
cuando se combina

on una deficiencia global de
trientes.

= 5.-El tallo se vuele “lefoso”,
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Manganeso

El manganeso (Mn) es un importante micronutriente para las plantas y, después del
hierro, es el que las plantas requieren en mayor cantidad. Al igual que sucede con
cualquier otro elemento, su deficiencia o su toxicidad pueden representar una
limitante para el desarrollo de las plantas. En varias formas se asemeja al hierro, por lo

que su deficiencia o su toxicidad suelen ser confundidas con las de éste.
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Funcidn: respecto a las plantas, es uno de los elementos que mas contribuyen al
funcionamiento de varios procesos biolégicos incluyendo la fotosintesis, la respiracion
y la asimilacién de nitrégeno. También interviene en la germinacion del polen, el
crecimiento del tubo polinico, el alargamiento celular en la raiz y la resistencia a

patdgenos de la misma
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Deficiencia:

los sintomas de deficiencia de manganeso, que a menudo se asemejan a los de la
deficiencia de hierro, son: clorosis intervenal (hojas amarillas con venas verdes) en las
hojas jovenes y, en ocasiones, manchas bronceadas hundidas en las areas clordticas
intervenales. También el crecimiento de las plantas puede verse disminuido y

retrasado.
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La deficiencia de manganeso puede surgir cuando el pH del sustrato de cultivo es
superior a 6.5, pues dicho elemento es fijado y pierde disponibilidad para su
absorcion. Asimismo, la deficiencia puede presentarse debido a bajos indices de
aplicacion de fertilizante, al empleo de fertilizantes para usos multiples (cuyo
contenido de micronutrientes normalmente es menor), a la lixiviacion excesiva o

a demasiadas aplicaciones de quelato de hierro.
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