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Consideraciones Importantes
Origen

* Intemperizacion de los minerals del suelo
 Descomposicion de la materia organica
 Sumplementacion con abonos (fertilizacion quimica)

Elementos quimicos (nutrients) estan disueltos en la solucion del suelo

Flujo de agua en el Sistema suelo-planta-atmosfera aprox de
los nutrients a las raices

Absorcion de los nutrientes por las plantas tranpsortes
transmebranas

» Locales de absorcion de nurientes mineralsypox:Jasqalantas
Raices pelos radiculares s C,HeO -90a95% del total

Hojas (fert"izaCién fOIiar) m Minerales - 5 a 10% del total



Nutriente mineral escencialidad

1) La planta no complete su ciclo de vida en ausencia de este element
2) El element quimico es constituyente y/o hace parte de alguna molecula escencial en la planta

CLASIFICACION DE LOS NUTRIENTES
1) En base a la cantidad requerida por las plantas (mas utilizada)

Macronutrientes (= 1000mg/kg MS) C;H,ON,K, Ca, Mg, P, S,
Micronutrientes (S 100mg/kg MS) Mo, Ni, Cu, Zn, Mn, B, Fe, Cl, Na

ELEMENTOS ESSENCIAIS E BENEFICOS EM PLANTAS
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17 elementos quimicos son considerados
escenciales para las plantas
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La divission entre micro vy
macronutrientes no tienenn
Sl correlacion com uma mayor o
menor escencialidad. Todos son
igualmente escenciales, solo que
em cantidades diferentes. Uma
consecuencia de escencialidad por
igual de los nutrientes es llamada
"Ley del minimo" de Liebig.

Produtividade potencial

Produtividade

Representacion de la "Ley del

i e | Incluso si aumentamos la

concentracion de los nutrientes, no
habra um aumento o[
productividad.




Absorcion, Transporte e Redistribucion:

El encuentro de los nutrientes com las raizes puede
envolver tres processos diferentes:

= Difusion: El nutriente entra em contacto com la raiz al pasar
de uma region de mayor concentracion a uma de menor junto
alaraiz.:

= Flujo de masa: El contacto se da cuando el elemento es
cargado de um local de mayor potencial de agua para uno de
menor potencial de agua junto a la raiz;

m Interceptacion radicular: E contacto se da cuando se da
cuando la raiz crece em contra del elemento.
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Simplasto (plasmodesmas)
Apoplasto (pared celular y espacios intercelulares).

El nutriente llega hasta la raiz (pelos radiculares) por difusion,
Interceptacion radicular y fluxo de masa.
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Plasmodesmata
(plasmodesma

= Plasmodesmata:
small channels that
connect the Cell wall

cytoplasm of plant \” | "—_\Cytoplasm
cells to each other,
forming a living ﬂ‘ | ~Vacuole
bridge between cells. =

= Each cell is not

completely isolated Apoplastic pathway (thvough cel wal)
by the cell wall. = Symplastic pathway (through cytoplasm)

Plasmodesma




a fuerza motriz para ascenso de los elementos:

Transpiracion o Gutacion

Elementos son transportados por flujo de massa,
fuerza-motriz es la tension generada por la transpiracion o
alternativamente es la presion de la raiz durante el processo de
gutacion.

Como la fuerza motriz normalmente es la transpiracion, los nutrientes
tienden a acumularse em los organos que transpiran mas, como las
hojas maduras.

Para corregir esto, los vegetales redistribuyen los nutrientes de um
organo a outro a través del floema.

Source and drain
Esa redistribucion depende de la mobilidad del nutriente.



Transporte y Redistribucion
m TRANSPORTE
m Radial

m Larga distancia

s REDISTRIBUCION




EXIGENCIAS NUTRICIONALES Y
EXPORTACION DE NUTRIENTES

= EXIGENCIAS:

» MACROS: N>K>Ca>Mg>P=S

= MICROS: Fe>Mn>Zn>Cu>B>Mo
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FIGURA 9. Resumo dos tipos de transporte e da atividade dos carreadores, canais e
bombas. Substincias apolares (CO;) permeiam a membrana Iivremente. Como a célula
vegetal possui um potencial transmembrana negativo, céations (K7) podem ser

transportados por canais, mas os dmions (NO;3 ) precisam ser transportados por

carreadores. O transporte com carreaclores utiliza a enercia que foi easta anteriormente

pela bomba para criar um gradiente de protons. Do mesmo modo, a saida de cations
(Na") da célula também precisa ser realizada com gasto de energia pelos carreadores.
Modificado de Taiz & Zeiger (1998).



Factores que afectan la absrcion de nutrients por las plantas

ABIOTICOS

1) Concentracion

2) Disponibilidad de nutriente (efecto de pH)
3) Disponibilidad de agua en el suelo

4) Conductividad de los nutrients en el suelo (cargas, adsorcion, etc)

BIOTICOS (GENETICA)

1) Crecimiento radicular

2) Selectivdad de las mebranas

3) Capacidad de interaccion con microorganismos en el suelo (micorrizas, N)
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FIGLIRA 12: Relcéo
entre o pH do solo ¢ a
disponibilidade de
diversos nufrientes.

Adaptado de Malavolta
et al. (1989).




ELEMENTO FOBMA FUNCAO SINTOMA
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Parte da planta Diagnose Visual Desordem nutricional

Folhas velhas p Clorose Uniforme N(S)

e maduras

em manchas

Necrose Secamento da ponta

e margens

Internerval > Mg (Mn)

Folhas novas p Uniforme Fe (S)

laminas e

apices Internerval ou )
em manchas

Zn (Mn)

Necrose (clorose) » Ca, B, Cu
—» Mo (Zn, B)

Deformagao

Principios para diganosticos visuales de desordenes nutricionales
(Alvarenga et al, 2004).




FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES

a) ESTRUCTURAL => COMPONENTE DE COMPUESTOS
- N —a.a.; proteinas ....
- Mg — clorofila

b) CONSTITUYENTE DE ENZIMAS (COFATOR)
- Grupo prostético => Mo — Reductasa del Nitrato
=> e — Citocromos

c) ACTIVADOR ENZIMATICO
- Cofactor metalico => Mg?*; K*; Mn?*; Zn?*
- Coenzimas => NAD; NADP (reacciones de oxi-reducao)



FOSFORO

m Pen el suelo

m + limitante y + aplicado en las fertilizaciones
m fuerte reaccion con Fe, Al'y oxidos

m P en |la planta
= ABSORCION: H,PO,-
s FORMAS EN LA PLANTA:
m P inorganico: H,PO, (> nas folhas)
m P organico: membranas, DNA/RNA, ATP



» FUNCIONES DEL FOSFORO

s ESTRUCTURAL
m Fosfolipideos (membranas celulares)
= Acidos nucleicos (DNA e RNA)
m Compuestos ricos energia (ATP)

m Procesos exigen ATP:
m sintese almidon, proteinas, lipideos
m fotosintesis (fijacion de CO,)
m Absorcion 1onica



SINTOMAS DEFICIENCIADEP

m MOVEL - folhas velhas
m Arroxeamento; amarelecimento; verde escuro
m Plantas pequenas
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POTASSIO

s ABSORCION: K*
s FUNCIONES DEL K:

m Activa + de 50 enzimas: (Respiracion, Sintesis de almidon,
Sintesis de proteinas, ATPases de membrana

m Regulacao osmotica da planta
m USO da agua: > tolerancia a sequias y heladas
m Aberturay cerramiento de estomas
m [ransporte de carbohidratos
m Calidad de productos:
m Color, sabor, contenido de proteinas, azucares.



SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE K:
m Movil: hojas maduras
m Clorosis y necrosis en los bordes




planta cem deficiencia de Feotasic




CALCIO

= ABSORCION: Ca?*

m FORMAS DE Caenla PLANTA:
m Pectatos de Ca (parede celular)
m Sais: Oxalato, fosfato, carbonato

s FUNCIONES DEL Ca:
m Membranas celulares (puentes)
m Pared celular (componente)
m Germinacion polen y cresc. tubo polinico
m Activa pocas enzimas



SINTOMAS DEFICIENCIA DE Ca

= INMOVIL: Hojas nuevas y mersitemas
m Deformacion hojas nuevas, clorosis em los bordes
m Algunas especies: sintoma en los frutos

m pudricion apical - tomate, pimiento....







MAGNESIO
m ABSORCION: Mg?

s FUNCIONES DEL Mg:
m Estructural: componente de la clorofila
m Activador enzimas (+ ativa)
m Cofactor enzimas fosforilativas (ATP)



SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE Mg
m Movil — Hojas viejas
m Clorosis entre las nervaduras







AZUFRE

s ABSORCION: SO,

m FUNCIONES DEL AZUFRE
m Estrutural:

m Componente de a.a.; proteinas, enzimas
m Ligacao dissulfeto (-S - S-)

s Metabolico:
m Grupo sulfidrilo ( -SH') = ativa enzimas

m Compostos volateis
m Alho, cebola, mostarda



SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE AZUFRE

m Poco movil
m Clorosis general en hojas nuevas

}
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BORO

EXIGENCIA : DI (girassol, > 30 pg g1) > MONO (trigo, 3 - 5 ng g2)
ABSORCAO: H,BO,
TRANSPORTE: unidirecional xilema
REDISTRIBUICAO: Inmovil (consecuencias):
- deficiencia hojas nuevas y meristemas
- aplicacion constante
- fertilizacion via suelo



m FUNCIONES DEL BORO

No atende um critério de escencialidad
- Pared y membrana celular, crecimiento celular

- SINTESIS DE ACIDOS NUCLEICOS
Uracila — componete RNA



m DEFICIENCIA DE BORO
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Compostos nitrogenados importantes
para as plantas
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Featin (Zea mavs)
(a cytokinin)

BUCHANAN , 2000



SINTOMAS DE DEFICIENCIA DE NITROGENO

B MOVIL => HOJAS MADURAS
CLOROSIS GENERALIZADA EM EL LIMBO FOLIAR







l NR- Nitrato Redutase

NO2 -

l NiR- Nitrito Redutase

N
)
: - Nitrogenase
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l Urease
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NH, |8
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NITROGENASE: COMPLEJO ENZIMATICO FIJADOR DO N,

b

N,+8e +8H™+ 16 ATP » 2NH,;+ H,+ 16 ADP* + 16 Pi



CICLO DO NITROGENO

N organico (proteinas, a.a.)

Amonificacion
Nitrificacion

NH4+ - NO, - NO;

Desnitrificacion
N 2

Plantas absorven: NO,*: anion sale OH-

NH,*: cation sale H*



Fotosintesis CARBOHIDRATOS Respiracion

D D .
\@ @f@ AT - Aminotransferase

RESPIRACION @ /

OTROS COMPOSTOS
NITROGENADOS

L




Reduccion del nitrato

RN
NO, + NAD(P)H + H + 2 —— NO, + NAD(P)* + H,0



Reduccion del nitrito

NO, +6Fd_,+8H*+6e — . NH,*+6Fd_+2H,0



Reacciones catalisadas por las enzimas GS e GOGAT

CH,
| Azaserine
! H ;_.-;N— C — I':of:}

H CoO

Clutamine a-Ketoglutarate

SNADP)H= or 2Fdx-

GOGAT —
NADP)" or 2Fdx

Glutamate Glutamate
COO" CcCoOo-

CH, CH,

Methionine sulfoximine (MSO), | |
L-Phosphinothricin (L-PPT) CH. CH
"HyN—C —cC00 *HyN— C—COO

H H

>

BUCHANAN , 2000



Rota alternativa de assimilacédo do amonio

'Glutamate

::_’il?'"am]a ":_ . dehydrogenase
riosynthesis (GDH)

BUCHANAN , 2000
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Transferencia de N via reacciones de transaminacion

|C 00"

H—C— NH;* =0 | ¢ “fera =C H— C —NH,4

COO » 9 COO"

Glutamate Oxaloacetate a-Ketoglutarate Aspartate

BUCHANAN , 2000
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ASPARAGINASE

O=C
OH

asparagine aspartate

21/07/2019



Reacciones catalizadas por las isoformas de la asparagina sintetasa

(A) Glutamine-dependent asparagine synthesis

H,N

8

|
C

Ha

H— C— NH;'

COO-
Glutamine Aspartate Glutamate Asparagine

(B) Ammonium-dependent asparagine synthesis
COOH

CH

el
£

H—C—NH

3

COO- — COO-

Aspartate Asparagine

BUCHANAN , 2000



Formas de transporte de N em plantas

“Chloroplast
NO, e NH, t Amino
acids_
MH,*—= Amino

acids

Oy =t NOy

Vacuole

= NO3"

Plastid
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Cupos limitados

Compuestos fendlicos (flavanoles,
flavonoles, antocianinas ) y los
beneficios en la salud humana.
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Crescimento (% maximo)

Reducao de 10%
do crescimento

Zona adoguada
100 \
Zona de ransigao Micro (toxitez)
60—
Zona deficiente Crescimento das plantas em funcdo da
40 — concentracdo do nutriente nos tecidos. Notar que
uma acumulagdo de micronutrientes nos tecidos
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20 |- / .
0 ] | | | | | | | ]
Concentracao do nutriente no tecido
d DO C o[> O O 0 C O DO DIOPO 0
0[0 pIe O [0 C NSO 0[0 0 U0, Gepo O O DO O C O
o (¢ e §[~ dO) € POde 0 0[0 O deguala O O O O C 0
PONaAe 0]0 s10 00, O (ual pode Se a d 0 Vd 010 SE PDIOVOCa ESPO0SIa 0




« Conseqiéncias da absorgio inadequada de nutrientes do solo

1. Falta — sintomas de deficiéncia nufricional
2. Excesso — toxidez

« Deficiéncia nutricional — “Suprimento inadequado de um elemento essencial resulta em

um disturbio nutricional que se manifesta por sintomas de
deficiéncia nutricional caracteristicos™

U

Relacionado com as funcdes dos nutrientes no metabolismo e no funcionamento das plantas

¥ A maioria dos sintomas observados sdo relacionados com a parte aérea;
¥ A maioria dos elementos essenciais tem maltiplas funcdes no metabolismo vegegal;

U

¥ Fatores que influenciam nos sintomas de deficiéncia:

« Especificos: * Genericos:
# Fungao do nutriente mineral;
# Mobilidade do nutriente na planta

J

Relacionado com a reciclagem intera de nutrientes na planta

1. Especie;

Grau de deficiéncia do nutriente;
Fase de desenvolvimento;
Multipla defici&éncia nutricional

;o LN

Doencas — podem induzir sintomas semelhantes as deficiéncias nutricionais




