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PRESENTACION

Los contenidos de este material, se desarrollan con base al programa
de estudios por competencias de la unidad de aprendizaje: FISIOLOGIA
VEGETAL, tematica que requiere de apoyo de material sintético,
pertinente y en ocasiones grafico, que permitan al alumno generar una
total atencidn y propicien un cambio de conducta con fundamento en los
conceptos y aplicaciones técnicas.

La secuencia de la presente serie de diapositivas, conjuntamente con
los apuntes, el manual y otros materiales didacticos, pretende el
desarrollo de competencias en el discente.

Para fines de una complete guia en cuanto al temario de la UA, se han
conformado 24 paquetes de diapositivas, por lo que sera necesario su
total exposicidon; para dar cumplimiento y cobertura a los objetivos
planteados.

DIAPOSITIVA 1
Portada
Tiempo de Exposicion: 1 min

DIAPOSITIVA 2
Contenido:

Objetivo

Concepto

Introduccién

Historia

Elementos esenciales
Macronutrientes
Micronutrientes
Referencias bibliograficas
Tiempo de Exposicion: 2 min

DIAPOSITIVA 3
Objetivo: Conocer de qué elementos minerales se alimentan las plantas.
Tiempo de Exposicion: 1 min



DIAPOSITIVA 4

Concepto: Es la parte de la Fisiologia Vegetal que estudia los procesos relacionados
con la adquisicion de los elementos minerales y el papel que éstos representan en
la vida de las plantas.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 5

Introduccién: La condicion nutrimental de los cultivos, debe ser 6ptima si se aspira
a alcanzar rendimientos cercanos a los maximos posibles. Tal condicion se logra
mediante la formulacién y aplicacién de un plan nutrimental.

La formulacion de dicho plan impone ciertas reglas. La primera, es dominar los
conceptos tedricos de la nutricion y regulacion del crecimiento de los cultivos vy, la
segunda, es conocer en profundidad los aspectos de produccion relativos al sistema
y, en particular, los referentes a la tecnologia del uso de los fertilizantes, reguladores
y el agua.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 6

Historia:

Antes del XVII. Prevalece la idea aristotélica de que la materia estaria formada por
tierra, aire, agua y fuego.

Van Helmont (1577-1644). Realiza el primer experimento cuantitativo en nutricion
mineral y resalta el papel del agua.

John Woodward (1665-1728). Destaca la importancia de las sustancias minerales
en el crecimiento vegetal.

Von Liebig (1848). La nutricion mineral como disciplina cientifica.

Tiempo de Exposiciéon: 5 min

DIAPOSITIVA 7
Elementos Esenciales
Tiempo de Exposiciéon: 1 min

DIAPOSITIVA 8

Carbono Nitrégeno Fierro Cobre

Hidrégeno Fosforo Manganeso Zinc

Oxigeno Potasio Boro Cloro
Calcio Molibdeno Cobalto
Magnesio

Azufre

Tiempo de Exposiciéon: 5 min



DIAPOSITIVA 9

Esencialidad:

Criterio directo. Un elemento es esencial cuando puede identificarse formando parte
de alguna molécula vital para la fisiologia y el metabolismo general de la planta.
p.€j.

Fe Forma parte de los citocromos.

Mg  Constituye el nucleo activo de la molécula de clorofila.

Tiempo de Exposicion: 3 min

DIAPOSITIVA 10
Esencialidad:
Criterio indirecto. Un elemento es esencial cuando reune las siguientes
caracteristicas:
a) Su deficiencia limita el ciclo vital o provoca graves anormalidades en su
crecimiento y desarrollo.
b) Esta deficiencia producida por un elemento especifico puede ser corregida si
es suministrado correctamente a la planta.
c) Es un elemento directamente relacionado a la nutricion vegetal. No es un
problema eventual y es imprescindible a la mayoria de las especies.
Tiempo de Exposicion: 3 min

DiApPosITIVA 11

Del 94 al 99.5% del tejido vegetal fresco esta constituido de C, Hy O.

La mayor parte del C y O lo obtienen las plantas directamente del aire mediante la
fotosintesis.

El H se deriva directamente o indirectamente del agua del suelo.

Todos los demas elementos esenciales se obtienen de los solidos del suelo.

Del 0.5 al 6% proviene de los nutrientes del suelo.

Son los nutrimentos obtenidos del suelo los que usualmente limitan el desarrollo del
cultivo.

Tiempo de Exposicion: 2 min

DIAPOSITIVA 12
Macronutrientes
Tiempo de Exposicion: 1 min

DiAPOSITIVA 13

Elementos obtenidos del suelo por las plantas y usados en cantidades relativamente
altas (N, P, K, Ca, Mg, S).

Elementos primarios. Se suplementan al suelo con estiércol y fertilizantes
comerciales (N, P, K).

Elementos secundarios. Son suplementados al suelo con fertilizantes especiales
(Ca, Mg, S).

Tienen un alto umbral de toxicidad, es decir, pueden absorberse en grandes
cantidades sin efectos nocivos.

Tiempo de Exposicion: 2 min



DiAPOSITIVA 14

N Forma parte de aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucléicos, nucleétidos, coenzimas, hexosaminas
etc.

P Forma parte de los azucares fosfato, acidos nucleicos, nucleétidos, coenzimas, fosfolipidos, etc. Tiene una
importante funcion que implican al ATP.

K Requerido como cofactor por mas de 40 enzimas. Es el principal catién implicado en mantener la turgencia
celular y la neutralidad eléctrica.

Ca Forma parte de la pared celular vegetal, es requerido como cofactor para algunas enzimas implicadas en la
hidrélisis del ATP y de los fosfolipidos. Actia como segundo mensajero en los procesos de regulacion
metabdlica.

Mg Requerido por muchas enzimas implicadas en la transferencia de grupos fosfato. Forma parte de la molécula
de clorofila.

S Forma parte de la cisteina, cistina, metionina, coenzima A, tiamina, glutatién, biotina, 5-adenosilsulfato, 3-

fosfoadenosina, etc.

Tiempo de Exposicion: 10 min

DIAPOSITIVA 15

Condiciones generales que dan una idea aproximada del contenido de
macronutrientes del suelo:

La materia organica fuente importante de N, P, S.

Cuando el suelo es rico en materia organica, la disponibilidad de estos elementos
es mayor. Algunas formas de materia organica no aportan nutriente alguno debido
a su resistencia a la descomposicion (peat moss).

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 16

Los suelos minerales tienen cantidades bajas de Ny P. Se presentan en su mayoria
en combinaciones no disponibles para las plantas.

El K normalmente se encuentra en cantidades suficientes en suelos minerales. Su
principal problema es de disponibilidad.

El Cay el Mg presentan grandes variaciones. Presentes en cantidades inferiores al
K.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DiAPOSITIVA 17

Combinaciones organicas: proteinas, aminoacidos y Sales de amonio. NH,"
formas similares; coloidal y sujeto a descomposicion. N Nitritos. NO,

Nitratos. NOs
Apatita, fuente original; fosfatos de Ca, Fe, Al. P Fosfatos de Ca, K, Mg, etc. HPO4
Organico: Pitina, acido nucleico y otras combinaciones. Formas organicas solubles. H,PO,
Minerales originales como micas y feldespatos. lones de potasio adsorbidos por el K"
Silicatos de aluminio como arcillas, especialmente illita. K complejo coloidal.

Sales potasicas como  sulfatos,
carbonatos, etc.




Minerales tales como feldespatos, hornablenda, calcita y lones de calcio adsorbidos por el Ca™
dolomita. Ca complejo coloidal.

Sales diversas de calcio.
Minerales tales como mica, hornablenda, dolomita y lones de magnesio adsorbidos por el Mg
serpentina. Mg complejo coloidal.

Silicatos de aluminio como arcillas, especialmente
montmorillonita, clorita y vermiculita.

Sales diversas de magnesio.

Combinaciones minerales tales como pirita y yeso. Sulfitos. SO;- -
Formas organicas; coloidales y sujeto a descomposicion. Sulfatos de Ca, K, Mg, etc. SOs- -

Tiempo de Exposicion: 10 min

DIAPOSITIVA 18
Existen dos fuentes principales de nutrientes disponibles rapidamente en el suelo:
a) Los nutrientes adsorbidos en los coloides.
b) Las sales disueltas en la solucion del suelo.
En ambos casos, los elementos esenciales estan presentes en forma de iones. Los
iones cargados positivamente (cotiones) estan en su mayoria adsorbidos. En los
coloides; los iones cargados negativamente (aniones) y una pequefia porcion de los
cationes se encuentran en la solucién del suelo.
Tiempo de Exposicion: 1 min

DiAPOSITIVA 19

El N proveniente de la materia organica sufre un complejo proceso bioquimico de
descomposicion, llevado a cabo por los microorganismos del suelo. El resultado de
esta descomposicion es el nitrogeno en forma de amonio el cual, si las condiciones
son favorables, es oxidado a la forma de nitrito y después a la de nitrato.

El proceso inicial es llamado mineralizacion y el proceso de oxidacion se denomina
nitrificacion. Este ultimo es llevado a cabo por dos grupos especiales de bacterias,
llamadas nitrosomas y nitrobacter.

Tiempo de Exposicion: 1 min

DIAPOSITIVA 20

La mayor parte del N absorbido por las plantas es en las formas de nitrato (NO3’)
principalmente, y de amonio (NHs) en menor cantidad, dependiendo de la
condicion del suelo, del cultivo y su estado de desarrollo. En términos generales, la
presencia de ambos iones es favorable.

El i6n nitrito (NO2) normalmente esta presente en cantidades muy pequefas
debido a que es oxidado rapidamente a la forma de nitrato. Esto es afortunado, ya
que pequeias concentraciones de ese idn son toxicas para las plantas.

Tiempo de Exposicion: 2 min

DIAPOSITIVA 21
Cuando el P presente en el suelo estd en combinaciones organicas, la
descomposicién promueve su simplificacion.



El P mineral es mas dificil de volverse disponible para las plantas.

Los exudados de los pelos radiculares, auxiliados por el bioxido de carbono y el
agua, transforman lentamente los compuestos insolubles.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 22
Factores que afectan la disponibilidad del fésforo:
1. pH de la solucién del suelo.

Muy alcalino PO, ™
Moderadamente alcalino HPOs~
Moderadamente acido HPOs ™ H,POs
Muy &cido H.PO/

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 23

Factores que afectan la disponibilidad del fésforo:

2. Cantidad de Fierro y Aluminio disueltos.

Bajo condiciones muy acidas, existen cantidades suficientes de Fierro y Aluminio
para precipitar los fosfatos en las formas de fosfato de fierro y fosfato de aluminio,
una forma de P que no es disponible para la planta.

Tiempo de Exposiciéon: 1 min

DIAPOSITIVA 24

Factores que afectan la disponibilidad del fésforo:

3. Calcio disponible.

El calcio puede reaccionar con las tres formas del ion fosfato para producir las sales
de fosfato monocalcico (Ca(H2POs)2), fosfato dicalcico (Ca,HPO,) y fosfato tricalcico
(C83(PO4)2).

Ca(H2PO4)2. Soluble en agua, representa una forma del P disponible para la planta.
CayHPO4. Ligeramente soluble en agua, libera P a las plantas.

Ca3(PO4)2. Formado bajo condiciones alcalinas, precipita el fosfato haciéndolo
insoluble e indisponible para la planta.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 25

Factores que afectan la disponibilidad del fésforo:

4. Intercambio aniénico.

Puede ocurrir un intercambio aniénico entre los elementos contenidos en los
coloides minerales del suelo y el idn fosfato.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min



DIAPOSITIVA 26

Factores que afectan la disponibilidad del fésforo:

5. Presencia de microorganismos.

En suelos con alto contenido de materia organica existe normalmente una alta
poblacién de microorganismos.

Una gran proporcion de fosfato inorganico puede estar “biologicamente amarrado”
en estas circunstancias.

Después de la mineralizacion, ese fosforo puede ser utilizado por las plantas.
Tiempo de Exposicion: 2 min

DIAPOSITIVA 27

El K esta presente en los suelos minerales, como elemento no disponible, formando
parte de diversos minerales. Sus compuestos sucumben lentamente a la accion
solvente del agua cargada con acido carbdnico y otros acidos. La facilidad con la
que este elemento se convierte en soluble depende de la complejidad de sus
compuestos y del grado de intemperizacion.

El K liberado mediante la reaccion anterior puede ser tomado por la planta, perdido
por lixiviacion o atrapado por los coloides del suelo. Una pequeia porcion de K esta
atrapado en la superficie de los coloides como cationes adsorbidos. Estos cationes
son facilmente liberados a la solucion del suelo intercambiandose con otros iones
cargados positivamente.

Tiempo de Exposicion: 5 min

DIAPOSITIVA 28

El Ca es un i6n presente en mayor cantidad en la forma intercambiable. Mediante
la intemperizacion, el calcio no disponible, presente en minerales, es convertido en
calcio disponible.

Una gran parte del Ca se comporta como la reaccion anterior. El reemplazo llamado
intercambio cationico, se lleva a cabo con gran facilidad y rapidez y es uno de los
tipos de reacciones mas importantes que ocurren en los suelos.

Tiempo de Exposicion: 5 min

DIAPOSITIVA 29

Una practica comun es la adicion de cal a los suelos acidos.

La cal hidratada (Ca(OH),) es una fuente de calcio disponible de manera inmediata,
pero su uso es poco recomendable debido a su corrosividad.

La cal agricola o carbonato de calcio (CaCOs3) es una buena opcion para elevar el
pH del suelo y como fuente de calcio.

La arcilla dolomita o carbonato de calcio y magnesio (CaMg(COs)2) ademas de lo
anterior, es buena fuente de magnesio.

Una aplicacion excesiva de cualquiera de estos productos puede acarrear
problemas con la disminucion en la disponibilidad de varios microelementos.
Tiempo de Exposicion: 2 min



DIAPOSITIVA 30

El Mg esta presente en el suelo de manera intercambiable, y liberado mediante la
reaccion de intercambio catidnico. También puede provenir de la intemperizacion
de algunos minerales del suelo.

La liberacidn del Mg a la solucion del suelo puede ser reversible facilmente. Asi,
cuando se agregan al suelo compuestos solubles de estos elementos, los coloides
adsorben grandes cantidades de estos iones metalicos.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DiAPOSITIVA 31

La oxidacion del S, como la nitrificacion, es llevada a cabo por grupos especificos
de bacterias. Los sulfatos resultantes son la forma en que las plantas toman el S.
Los microorganismos del suelo, especificamente bacterias y hongos, usan el S.
Aunque estas acciones compiten temporalmente con las plantas, tienden a
conservar los nutrientes evitando su pérdida por lixiviacion.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 32

N Desmedrada y clorética. Pequefas, envejecidas, Delgados y lefiosos. Cloroticos: semillas
Regiones afectadas y  amarillas y secas. ligeras y pequenias.
amarillas.

P Crecimiento lento; a A veces verde muy oscuro Delgados rojizos en el No fructifica o da
veces enana. y con areas rojizas. apice. frutos pequenios.

K No muy desmedrada, Verde apagado. Delgados; a veces con No llega a madurez.
con areas necraticas. Necroéticas, retorcidas o  areas necroéticas.

desgarradas.

Ca Lefiosa. Desmedrada. Duras. A menudo con Nudosos y muy No fructifica.

bordes desgarrados. A  ramificados; apice
veces de color café-rojizo. muerto.

Mg Clorosis mayor en partes Joévenes moteadas. Desmedrados.
viejas. Viejas: clorosis uniforme.

S No muy desmedrada. Verde palido toda la hoja. Delgados.

Tiempo de Exposicion: 10 min

DIAPOSITIVA 33
Las condiciones que determinan la descomposicion o mineralizacion de la materia
organica son las siguientes:
1. Temperatura. Al aumentar la temperatura aumenta la actividad de
descomposicion microbiana. Las temperaturas bajas lo detienen.
2. Aireacion del suelo. Los microorganismos encargados de la descomposicion
0 mineralizacion son aerobicos. Cuando se requiere promover la
descomposicion de un material antes de ser incorporado a la mezcla, se
recomienda voltearlo (airearlo) constantemente.
3. Humedad del suelo. Se requiere humedad para una buena mineralizacion.
Un exceso de humedad impide el desarrollo de los microorganismos
aerobicos.



4. Tipos de residuos. Los microorganismos extraen de la materia organica en
descomposicion sustancias vitales para ellos, tales como el nitrogeno. Los
restos organicos que seran mas facilmente atacados son los que contienen
apreciables cantidades de nitrégeno.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 34

La solucion del suelo es el agua del suelo en la cual estan disueltas las formas
ionicas de los nutrientes. Debido a su segregacion en los grandes y pequefios poros
del suelo, no es continua ni se mueve libremente.

Conforme el contenido de humedad del suelo se reduce por evapo-transpiracion, la
concentracion de las sales solubles en la solucion del suelo se incrementa. Esto es
de gran importancia para el establecimiento de los programas de riego y fertilizacion.
Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DIAPOSITIVA 35

El pH del suelo puede influenciar la absorcidn de nutrientes y el desarrollo de las
plantas de dos formas:

Por el efecto directo del ion H”.

Indirectamente, mediante su influencia en la disponibilidad (solubilidad) de los
nutrientes y en la presencia de iones téxicos.

Tiempo de Exposiciéon: 1 min

DiAPOSITIVA 36
Micronutrientes
Tiempo de Exposiciéon: 1 min

DIAPOSITIVA 37

Elementos usados por las plantas en cantidades muy pequenas (Fe, Mn, Cu, Zn,
Bo, Mo, CI, Co).

También llamada elementos traza.

Su denominacion no significa que son menos esenciales que los macronutrientes,
sino que son necesarios en pequefas cantidades.

Tienen un bajo umbral de toxicidad, lo que significa que el limite entre la carencia y
la toxicidad es muy cercano.

Tiempo de Exposiciéon: 2 min

DiAPOSITIVA 38

Fe Forma parte de los citocromos, y de proteinas no héticas implicadas en fotosintesis, fijacién de N y respiracion.

Mn Requerido para la actividad de algunas deshidrogenasas, descarboxilasas, kinasas, oxidasas (como la Mn-
SOD), peroxidasas. También esta involucrada en la evolucion fotosintética del O,.

Bo Forma complejos con el manitol, mananos y acido poligalacturénico y con otros componentes de la pared
celular. Esta implicado en la elongacion celular y en el metabolismo de los acidos nucleicos.

Mo Forma parte de las enzimas nitrogenada, nitrato reductasa y xantina deshidrogenasa.



Cu Forma parte de las enzimas ascorbato oxidasa, tirosinasa, monoamino oxidasa, uricasa, citocromo oxidasa,
fenolasa, lacasa y de la plastocianina.

Zn Forma parte de las enzimas alcohol deshidrogenasa, glutamico deshidrogenasa, anhidrasa carbénica.

Cl Requerido en las reacciones fotosintéticas implicadas en la evolucién del oxigeno molecular (Oy).

Tiempo de Exposicion: 10 min

Fe Clorosis general intensa. Las jévenes, blancas con
nervadura verde.
Mn Clorosis mayor en apice. Jévenes moteada. Viejas  Apice necrosado.
normales.
Bo Crecimiento en roseta. Hojas nuevas engrosadas. Muerte de yemas Se reduce floracién y
terminales. fructificacion.
Acortamiento de Desarrollo deforme.
entrenudos.
Mo Crecimiento reducido. Bordes cloréticos y Floracién reducida.
delgados, y luego
necroticos.
Cu Apariencia compacta. Clorosis y enrollamiento. Muerte del meristemo Flores mas claras de
apical. Entrenudos lo normal.
cortos.
Zn Apariencia arosetada. Clorosis intervenal en Entrenudos cortos. Se reduce la
hojas nuevas y necrosis en floracion.
bordes o puntas.
Cl Clorosis y necrosis Pequefias con manchas
generalizada. cloréticas y necréticas.

Tiempo de Exposicion: 10 min

DIAPOSITIVA 40
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Tiempo de Exposicion: 3 min



