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¢ Preguntas de la clase anterior?
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FIGURE 4.3. Pathways for water
uptake by the root. Through the
cortex, water may travel via the
apoplast pathway or the cellular
pathway, which includes the
transmembrane and symplast
pathways. In the symplast pathway,
water flows between cells through
the plasmodesmata without crossing
the plasma membrane. In the
transmembrane pathway, water
moves across the plasma
membranes, with a short visit to the
cell wall space. At the endodermis,
the apoplast is blocked by the
Casparian strip. Water entering the
root's vascular system must cross
the plasma membrane of the
endodermis.
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Diagram showing the relative of available and ilable water in soils rang-

ing in texture from sands to clay. Amounts are expressed as percentages of soi volume and centi-
meters of water per centimeter of soil. After Cassel (1983), from Kramer (1983),
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LA FUERZA CONDUCENTE (EVAPORACION)

(1) La evaporacién a
través de las paredes
celulares, debida al
potencial hidrico
mucho menor del aire,

(2] crea un menor
potencial hidrico en
(a) paredes celulares
(b} protoplastos

(3) La energia proviene en
Gltima instancia del sol
lque calienta el arre
y el agual

COHESION EN EL XILEMA

(4) Las cotumnas de agua,
bajo tension, se
mantienen juntas
por cohesion

(5} debido a las
dimensiones capilares
de los elementos
xilematicos

{6} Si ocurre cavitacion,
las burbujas no
pueden pasar a otro
elemento (bloqueo)
de vélvulas)
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CAPTACION DE AGUA DEL SUELO:

{7) El potenciat hidrico
negativo se transnere
finalmente a las
células radicales

2 v al suete

(8] Los pelas radicales
incrementan la
superficie absorbente

(9) El paso a traveés de la
endodermis puede ser
por Gsmosis
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|/: | | qir?bollsmo

=
[

Nutricion Mineral

Clase 4

= Analisis elemental

= Métodos para el estudio de nutricién mineral
= Solucién para cultivo hidropénico

m Criterios para definir un elemento esencial.
® Funcién de elementos esenciales

» Existencia de translocacién del elemento.

Tabla 6-1 Anélisis elemental de partes vegetales
seleccionadas

Parte aérea ge maiz Hosa de maiz Hojas de cerezo
Elementa 1% de peso secol 1% de peso secol 1% de peso secol
Oxigeno 44 .4 - =
Carbono 43.6
Hidrégeno 6.2 -
Mitrbgeno 1.5 32 24
Potasio 0.92 2.1 073
Calcio 0.23 052 1.7
Fésforo 0.20 0.31 0.1%
Magnesio 0.8 0.32 0.61
Azuire 017 0.17 0.15
Cloro 014 - -
Hierro 0.08 o.mz2 0.0058
Manganeso 0.04 0.009 0.0044
Cobre - 0.0009 0.0006
Boro 0.0016 0.003
Cinc = 0.003 0.001
Silicio 1.2 -
Aluminio 0.89 ” ==

Sin determinar 028 — L




recipiente
de vidrio, *
casi siem-
pre cubier-
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papel alu-
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b cultivo en sustrato inerte
{los nutrimentos se
aplican a mano)

a cultivo hidropdnico

N

¢ Técnica de pelicula- de nutrimento

Tabla 6-2 Dos soluciones nutritivas para cultivos hidropénicos

T _ -
Solucién nom, 2 de Hoagland y Arnon Solucién de Shive modificada por Evans B N como NO3
Sal il mg/Lippm) Sal mhd mg/Lippm} S 4
r
KNG 6.0 25 K CalNOypedH,0 5.0 140 N como NO3 E 7
196 N como NOy 200 Ca = & m
CalNO;l,»4Hy [ T
o 40 14 N come NH* K350, 25 216 K 4 - <
160 Ca 160 5 % - .
NHyH;PO, 1.0 3P KHsPO, 0.5 43 Mg z s} |
49 Mg 6P B
MgSO,+7TH0 2.0 64 5 MgS50,+7H;0 20 - N carmo 174 MO, .
Fe lquelatal® Fe [versanatol 0.5 Fe - 34 NH, .
MnClzs4H;0 0008 0.5 Mn; 65Cl KCl 9.0cl af d
MnSo, 0.25 Mn i 1 Il 1 Il | Il
(4] 4 ] 1
H3B80, 0.046 058 H3B0, 0.5 8 horas de -'fuc mi elléa ° “
ZnS50,+TH,0 0.0008 0.052Zn InS0,eTHO 0.26 Zn
; Figura 6-2 Cambios en & tiempo dal pH de la solucit -
CuCO,+5H,0 0.0003 002 Cu CuS0,+5H;0 0.02 Cu witiva; e nitrégeno se proporciond por completo ﬁlf:-iur:n:‘:
HaMoQ,e H,0 00001  0.01 Mo NayMoO, 0.02 Mo de nitrato © principalmente como iones amonio. Los giraso-
HaMg les, de crecimiento rédpido, se mantuvieron en recipientes
de 11 con solucidn nutritiva en un invernadero durante fi-
nes de mava. (Daing na nuhlicadne de W Baoc 1
o] Q
] ]
.. o o - .
C—CHa CH—C—0 Criterios para definir un elemento esencial
g MN—CH,—CH,—N )
0 —C—CH; CH,—C—0" (Epstein 1972)
(a)
= Un elemento es esencial:
= Si a planta no puede completar su ciclo de
CH, vida (formando semillas viables) en total
ausencia del elemento)
ra = Si se muestra que es constituyente de una
FIGURE 5.10. Chemical structure of the chelato A 1
e T aand cholted molécula que es esencial para la planta.
to an Fe** ion (b). Iron binds to EDTA through interaction with the
~two nitrogen atoms and the four ionized oxygen atoms of the

carboxylate groups. The resulting ring structure clamps the
metallic ion and effectively neutralizes its reactivity in solution.
During the uptake of iron at the root surface, Fe3~ is reduced to
Fe?*, which is released from the EDTA-iron complex. The
chelator can then bind other available Fe* ions.

(b)




Table 1.3

Average Concentrations of Mincral Nutrients in Plant Shoot Dry Matter that are Sufficient for
Adequate Growth”
pumol g ! mgkg™! Relative number
Element Abbreviation dry wt (ppm) Yo of atoms
Molybdenum Mo 0.001 - 0.1 — 1
Nickel® Ni ~0.001 ~0.1 — 1
Copper Cu 0.10 6 — 100
Zinc Zn 0.30 20 — 300
Manganese Mn 1.0 50 — 1000
Iron Fe 2.0 100 — 2000
Boron B 2.0 20 — 2000
Chlorine Cl 3.0 100 — 3000
Surrar S 30 — 0.1 30000
Phosphorus P 60 — 0.2 60 000
Magnesium Mg 80 — 0.2 80000
Calcium Ca 125 — 0.5 125000
Potassium K 250 — 1.0 250000
Nitrogen N 1000 — 1.5 1000000
“From Epstein (1965).

®Based on Brown et al. (1987b).

Elementos esenciales para
plantas superiores e inferiores

>

Table 1.2
Essentiality of Mineral Elements for Higher and Lower Plants
Classification Element Higher plants Lower plants
Macronutrient N,P,S,K, Mg, Ca + + (Exception: Ca for fungi)
Micronutrient Fe,Mn, Zn, Cu, + + (Exception: B for fungi)
B, Mo, CI, Ni
Micronutrient and

Na, Si, Co +
‘beneficial’ element ILv i —

H+ 1+

Requerimiento especifico de Cobalto para la fijacién bioldgica
de nitrégeno en Poroto de Soya

0.1 PPB Co

Figure 6-2 Comparisons
between plants of Echinochioa
utilis (left), Amaranthus tricolor
(center), and Kochia childsii
(right), which received no
addition (—Na) and 0.10 meq/
liter sodium chloride (+Na).
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Figura 6-56 Grafica generalizada del crecimiento como fun-
cién de la concentracion de un nutrimento en el tejido ve-
getal. (Seqin Epstein, 1872.)
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Figura 6-6 Relacién entre la concentracién de calcio en la
porcién superior de la planta y el rendimiento relativo de 18
dicotitedéneas y 11 monocotiledéneas después de 17 a 19
dfas de crecer en una solucion con calcic a concentracion
constante. Cada punto representa los valores promedio pa-
ra todas ias especies en cada grupo de plantas, dado un
solo tratamiento con Ca’* (0.3, 0.8, 2.5, 10, 100 o 1 000
uM}. (De J. F. Longeragan, 1968.)
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Fig.12.4 Relationship between shoot dry weight and potassium content of mature and youngest

leaves of tomato plants grown in nutrient solutions with various potassium concentrations. Inset:
calculated critical contents.

Table 6-4 Percentage of Calcium, Potassium, Magnesium, Nitrogen,

and Phosphorus in the Tops of Several Species of Plants Grown in a Table 2.1
R . Relationship between Ion Concentration in the Substrate and i i
Greenhouse in an Alberta Loam Soil® P ot n the Cell Sap of Nitella and
Percent of Dry Weight Nitella () Valonia ()
. concentration (mm, concentration (mM
Species Ca K Mg N P
A, B, Ratio ‘A, B, Ratio
Ion Pond water Cell saj B/A Seawater Cell sa B/A
Sunflower 1.68 3.47 0.730 1.47 0.080 p p
Bean 1.46 1.19 0.570 1.48 0.053 Potassium 0.0 54 1080 12 500 42
Sodium 0.22
Wheat 0.46 4.18 0.225 226 8 (1)22 Calcium 0.78 10 B i % o1
Barley 0.68 4.04 0.292 1.94 . Chloride 0.93 91 98 580 597 1
. . “Modified from Hoagland (1948).
aData aof Newton, 1928, Soil Science, 26:86.
TABLE 5.5. Roles of essential mineral elements
Element Role(s) o ~ Table 12.1
- - Some principles of visual diagnosis of nutritional disorders
N Constituent of amino acids, amides, proteins, nucleic acids, nucleotides and
coenzymes, hexosamines, etc. Pla svaili Gy s
P Component of sugar phosphates, nucieic acids, nucleotides, coenzymes, lant par Prr.hilllng fymplom Disorder
phospholipids, phytic acid, etc. Has a key role in reactions in which ATP
is involved. Deficiency
K Required as a cofactor for 40 or more enzymes. Has a role in stomatal movements. Tni
Maintains electroneutrality in plant cells. Chlorosis —ﬂ L'mfun-n N(S)
s Component of cysteine, cystine, methionine, and thus proteins. Constituent of lipoic Old and mature < Interveinal or blotched Mg (Mn)
i, A, thiami k el o -y " -
aci Al iamine t biotin, leaf blades A ; -=::“_;"’ Tip and marginal scorch K
B R
ca Constituent of the middie lamella of cell walls. Required as a cofactor by some Interveinal Mg (Mn)
enzymes involved in the ysis of ATP and ipids. Acts as a “‘second
messenger”” in metabolic regulation. Chi z Uniform Fe (S)
Mg Required nonspecifically by a large number of enzymes involved in phosphate Orosis -i: reing
transfer. A constituent of the chlorophyil molecule. YOI.II']S leaf /1 ntetveinal ar blotclisd, < [M]‘l)
Fe Constituent of cytochromes and of nonheme iron proteins involved in photosynthesis, blades and —=>Necrosis (chlorosis) Ca, B, Cu
N, fixation, and respiration. apex Y
Mn Required for activity of some dehydrogenases, decarboxylases, kinases, oxidases, Deformations Mo (Zn, B)
and peroxidases, and required ifi by other cati: i d
enzymes. Required for photosynthetic evolution of O,. Toxicity
B Indirect evidence for involvement in carbohydrate transport. Borate forms s
with certain car . Natural borate in plants have Necrosis __:i Spots Mn (B)
not been identified. Old and mature 7 S Tip and marginal scorch B, salt
Cu An essential component of ascorbic acid oxidase, tyrosinase, monoamine oxidase, leaf blad. (spray injury)
uricase, oxidase. Cq of in in spinach. e Chi gy : N cific
Zn Essential of alcohol genase, glutamic , ALOPOATE, IRLEOBIS mpeaic
carbonic anhydrase, and other enzymes. toxicity
Mo A constituent of nitrate reductase. Essential to N, fixation.
Cl Required for the photosynthetic reactions involved in O, evolution.




Tabla 84 Una guia pars sincomas de deficlancis de mutrimanios s vagetaiss,

Uagraas

Sintomas

Elemento
deficiente

Las hojas mas antiguas o de la parte inferior son
las mas afectadas; efectos localizados o genera-
lizados.

Los efectos en su mayor parte estan generaliza-
dos por toda la planta; las hojas inferiores se
hailan més o menos secas o quemadas, la plan-
ta tiene color verde oscuro o claro.

La planta de color claro; las hojas estan amari-
llas, y cuando se secan, de color café claro;
tallos cortos y delgados si el elemento es defi-
ciente en estadios avanzados del crecimiento.

Planta color verde oscuro, con frecuencia de-
sarrolla coloracién roja y purpura; los tallos
son cortos y delgados si la deficiencia se pre-
senta en etapas avanzadas del crecimiento.

Nitrébgeno

Fosforo

Efectos muy localizados; apariencia moteada o
clorosis, con o sin manchones de tejido muerto
en hojas de la parte inferior; Poco o nulo dese-
camiento de las hojas de la parte inferior.

Hojas moteadas o cloréticas; tipicamente pue-
den estar tefiidas de rojo, como en el algodon;
a veces con manchones de tejido muerto; las
puntas 0 margenes vueltos o curvados hacia
arriba; tallos delgados.

Hojas moteadas o clordticas, con manchones
grandes o pequefios de tejido muerto.

Manchones de tejido muerto pequefios, por
lo coman en las puntas y entre las venas,
mas notables en los margenes de las hojas;
tallos delgados.

Manchones generalizados de rapido creci-
miento, por lo general afectan areas entre las
venas y finalmente las venas secundarias %
aun las primarias; hojas gruesas; tallos con
internudos més cortos de lo normal.

Magnesio

Potasio

Cinc

Sintomas

Elemento
deficiente

Se ven afectadas las hojas o brotes jévenes: sin-
tomas localizados.

Las yemas terminales mueren, después de la
aparicién de distorsiones en las puntas o bases
de las hojas jovenes.

Las hojas jévenes de la yema terminal, ai prin-
cipio tipicamente curvadas, mueren en puntas
y mérgenes, por lo que el crecimiento poste-
rior se caracteriza por una apariencia de recor-
te en estos puntos; el tallo por Gltimo muere
en la yema terminal.

Las hojasjévenes de la yema terminal adquie-
ren un color verde claro en la base, con des-
composicién final en ese punto; en el .
crecimiento subsecuente las hojas estan-retor-
cidas; por Gltimo, el talio empieza a morir a
partir de la yema terminal.

Calcio

Boro

La yema terminal por lo comin permanece viva;
marchitez o clorosis de las hojas jovenes o la
yema foliar, con o sin manchones de tejido
muerto, venas verde claro u oscuro.

Las hojas jévenes marchitas de manera perma-
nente (efecto de marchitez en puntas) sin mo-
teado o clorosis pronunciada; el tallo que se
halla justo debajo del &pice o de ios brotes fru-
tales con frecuencia no se puede mantener er-
guido en etapas avanzadas, cuando la escasez
es aguda.

Las hojas jovenes sin marchitarse; clorosis pre-
sente, con o sin manchones de tejido muerto
dispersos sobre la hoja.

Manchones de tejido muerto dispersos sobre
la hoja; las venas mas pequefias tienden a
permanecer verdces, dando una apariencia
de jaquelado o reticulacion.

Cobre

Manganeso

Por In comUn no se presentan manchones
muertos; la clorosis puede o no interesar las
venas, volviéndolas de un verde claro u
QSscuro.

Hojas jovenes con venas y tejido entre ve-
nas de color verde claro.

Hojas jovenes cloréticas, las venas princi-
pales tipicamente verdes; los tallos son cor-
tos y delgados.

Azufre

Hierro




Representacion esquematica del efecto del incremento en
los niveles de fertilizacion con nitrégeno durante los
primeros estados de desarrollo sobre las raices y tallos de
cereales.

Table 8.5
Effect of Increasing Nitrogen Supply as NH;NO; on Leaves of
Rice

Leaf blade

N supg[y Length Width Area Thickness
(mgl™1) (cm) (cm) (cm?) (mgcm™?)
5 49.0 0.89 30.6 4.9
20 56.1 1.13 47.8 4.1

200 60.3 1.25 56.1 3.8

“Based on Yoshida et al. (1969).

Vacuole

+ Gusssee-— Endoplasmic

L —————— reticulum

Middle lamelia

§.25 Schematic representation of two adjacent cells with a typical distribution of
calcium (®).

Estado nutricional de Calcio y la estructura fina de celulas
de papa. lzquierda: calcio-suficiente; derecha: Calcio-
deficiente, con pérdidad de compartamentalizacion.

AV,

F,

Fotografia electronica de barrido (arriba) y imagen de rayos
X mostrando la distribucion de potasio (abajo) en estomas
abiertos y cerrados de poroto.

Estructura fina de los cloroplastos en poroto de soya.
Arriba: hierro-suficiente, abajo: hierro-deficiente




Secciones de tallo de girasol.

Izquierda: con suficiente suministro de cobre, paredes de la
celulas del esclerénquima son gruesas y lignificadas.

Derecha: deficiente en cobre, paredes de las celulas del
esclerenquima son delgadas y no lignificadas.

Deficiencia de Zinc en manzano. Se muestra la tipica
inhibicién de la elongacion de los internudos
(arrosetamiento) y reduccion del tamario de las hojas.




