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INTRODUCCION 

Las raices de las plantas son la principal fuente de absorci6n de 
nutrientes y agua. Son importantes ademas para el anclaje de la 
planta al suelo, asf como para la sfntesis de reguladores del 
crecimiento y metabolitos fotosinteticos para el crecimiento y 
mantenimiento de la raiz. Esta revisi6n destaca la importancia de 
las rakes de las plantas en la absorci6n de nutrientes, area en la cua! 
el autor tiene experiencia de muchos aDos. Debido a la gran cantidad 
de informaci6n disponible se discuten los mas significativos avances 
del pasado y el presente y se indican los nuevos avances que 
potencialmente se desarrollaran en el futuro y que podrfan 
contribuir al mejor conocimiento del rol de las rakes en el 
crecimiento de las plantas. 

ABSORCION ACTIVA Y PASIVA 

Desde la decada de los 40, las investigaciones en rakes se han 
apoyado en el uso y disponibilidad de is6topos radioactivos. EI uso 
del is6topos 32p y el uso del is6topo 86Rb, para simular K, han sido 
de valiosa ayuda en investigaciones sobre absorci6n de P y K. 

Fisi61ogos vegetales (Luttge y Putnam, 1962) usaron is6topos para 
estudiar los mecanismos de absorci6n de nutrientes en plantas de 
cebada de 8 dfas de edad y determinaron que algunos nutrientes, P 
y K por ejemplo, requieren energfa fostosintetica para ser 
adsorbidos dentro de las rakes y para ser translocados hacia la parte 
aerea de la planta . El uso de inhibidores de la fotosfntesis 0 la baja 
temperatura detuvieron la absorci6n de P y K por las rakes. 

Este tipo de absorci6n fue lIamado absorcion activa debido a que 
la energfa de la respiraci6n era necesaria para facilitar la absorci6n. 

* Condensado de: Barber, S. 1992. Roots - Past, Present and 
Future. Proceedings of the roots of plant nutrition conference. 
PPI, PPIC, FAR. Champaing, Illinois. July 8-10, 1992. 
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Otros nutrientes como el Ca y Mg fueron absorbidos a 
pesar del uso de inhibidores fotosintt~ticos 0 baja 
temperatura, por 10 tanto, la energia no fue necesaria para 
la absorci6n de estos nutrientes, por 10 cual se denomin6 
absorcion pasiva. 

Cuando la absorci6n fue activa, la tasa de absorci6n 
(ingreso) se increment6 con la concentracion del n utriente 
en la soluci6n en forma curvilfnea hasta l\egar a un punto 
de maxima absorcion formando una curva del tipo 
Michaelis-Menten como se muestra en la Fig. 1. 

En esta figura, lmax es igual a la tasa maxima de 
absorci6n, la cual se incrementa con la concentraci6n de 
nutrientes en la soluci6n. Km es la concentraci6n donde 
el ingreso es la mitad de lmax, y Cmin es la concentraci6n 
en la soluci6n donde el ingreso es cero. Asher et al. (1965) 
han demostrado la misma relaci6n para plantas intactas 
cultivadas en soluci6n nutritiva en un rango de 
concentraci6n de nutrientes. Los valores de lmax, Km y 
Cmin pueden ser usados para caracterizar la absorci6n de 
nutrientes de las raices de diferentes especies de plantas 
cultivadas en diferentes condiciones. 
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Fig. 1. Relaclon entre la concentracion de P eo la solucion en la 

vedndad lnmedlata de las rakes y la absordoo de P por 

unJdad de suprrflcle de rau (Barber, 1984). 

DlFUSION Y FLUJO DE MASAS 

El principal interes es la absorci6n de nutrientes del 
suelo. En las decadas de 1950 y 1960 se usaron 
is6topos radiactivos para demostrar que la difusi6n en el 
suelo bacia la planta era un proceso importante en la 
absorci6n de P y K. EI P se marc6 con 32p y se us6 86Rb 
E,ara estudiar la absorci6n de K. Un suelo marcado con 

Rb, para demostrar el movimiento del K (un ion muy 
similar), se coloc6 en recipientes delgados y transparentes 
y se sembraron plantas indicadoras. Un lado del 
recipiente tenia una capa qe plastico negro (mylar). En 
el interior del contenedor se colow una peHcula de rayos 
X y al dejar los contenedores en la oscuridad por un lapso 

apropiado de tiempo, se logr6 una auto radiograffa la cual 
demostr6 el efecto de las raices de las plantas en la 
distribuci6n de 86Rb en el suelo. La auto radiograffa 
mostr6 que la difusi6n es un proceso importante en el 
movimiento de Rb yKala raiz. Similares auto radiograffas 
se bicieron con 32p. Por otro lado, las auto radiograffas con 
45Ca demostraron acumulaci6n de Ca alrededor de la raiz 
debido al flujo de masas indicando que el Ca se mueve a 
la raiz con el movimiento de la soluci6n del suelo como 
resultado de la absorci6n de agua por la raa. 

Cuando ocurre una gradiente de concentraci6n de 
nutrientes en el suelo, por ejemplo entre una 
concentraci6n baja de P en la superficie radicular debido 
a absorci6n por las raices y un alto nivellejos de la raiz, el 
P se movera lentamente hacia la raa por difusi6n debido 
al movimiento aleatorio de los iones. Por 10 tanto existe un 
movimiento neto de nutrientes bacia la raiz debido a la 
diferencia en concentraci6n. 

EI desarrollo del concepto anterior combinado con el .. 
concepto de flujo de masas (que es el movimiento de 
nutrientes que ocurre con el flujo de agua a la raa), 
permitieron determinar los mecanismos principales de 
disponibilidad de nutrientes (Barber,1962). Si el flujo de 
masas no suple las necesidades de la planta, la absorci6n 
de nutrientes reduce la concentraci6n de la soluci6n del 
suelo en la vecindad de las rakes y esto crea una gradiente 
de concentraci6n, con la consecuente difusi6n de iones de 
la zona de mayor concentraci6n hacia la zona de menor 
concentracion en la rafz. 

MODELO MECANISTICO DE ABSORCION 

Un importante avance en la determinaci6n de los 
principios de absorci6n de nutrientes, ocurri6 con el 
desarrollo del modelo mecanfstico que describe los 
procesos de absorci6n (Brewster et ai, 1976; Claassenand 
Barber 1976). EI modelo determina absorci6n al combinar • 
matematicamente tres procesos que determinan 
absorci6n. Estos procesos son: (1) La geometria y longitud 
de la rafz y su incremento con el tiempo; (2) La tasa de 
absorci6n de nutrientes por unidad de superficie radicular 
en relaci6n con la concentraci6n de nutrientes en la 
soluci6n en la superficie radicular; (3) La tasa de 
movimiento de nutrientes por flujo de masa y difusi6n 
hacia la superficie radicular (Barber 1984). Se usa un 
computador para calcular numericamente los resultados. 
La concentraci6n de nutrientes en la soluci6n del suelo en 
la inmediata vecindad de las rakes depende del balance 
entre la absorci6n de las rakes en relaci6n con la 
concentraci6n de nutrientes (Fig.l) y la tasa de nutrientes 
que lJegan a la raa por flujo de masas y difusi6n. 

EI modelo asume que los nutrientes pueden absorberse 
solamente de la soluci6n del suelo y a medida que la 
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concentracion se reduce, los nutrientes en la fase solida se 
mueven a la soluciOn. EI hecho de que existe una estrecha 
relacion entre la absorcion pronosticada por el modelo y 
la absorcion observada al analizar la planta, indica que las 
premisas que asume el modelo son correctas. La Fig.2 
demuestra la relacion entre absorci6n medida de P de 
maiz cultivado en macetas en varios suelos y la absorcion 
asumida por el modelo. Experimentos en el campo han 
dcmostrado estrecha relaci6n entre absorci6n calculada y 
absorcion observada. 

La absorcion depende del area de la superficie de las 
raices, la cinetica (velocidad) de absorcion por las rakes 
yla tasa de suplemento de nutrientes a las raices por medio 
de flujo de masas y difusion. 

•• 
Conociendo que el modelo mecanistico ha predicho la 

absorcion de nutrientes en muchos experimentos (Barber, 
1984), se puede usar el modelo para predecir 10 que 
sucederia con la absorci6n de nutrientes cuando se cambia 
uno 0 mas parametros del modelo, mientras los otros se 
mantienen constantes. 
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Fig. 2. Relacion entre la absorcion de P p redlcha por Ie modelo 

mecanistico de absorclon de nutrienks y Ia absorclon de 

P observada mediante anal isis de la planta (Barber, 1984) 

FUTURO DE LA INVESTIGACION EN RAICES 

Existe un gran futuro en 10 que respecta a la 
investigacion en rakes principalmente en la busqueda de 
plantas con raices mas eficientes en la absorci6n de 
nutrientes del suelo. Los progresos que se puedan lograr 
en el futuro estaran centrados alrededor de los siguientes 
aspectos: 

Uso de biotecnologia para desarrollar plantas con 
sistemas radiculares que puedan crecer bien en 
condiciones adversas. 

Sistemas radiculares que tengan mayor habilidad 
para crecer extensivamente en el area fertil del suelo. 

Rakes que tengan pelos absorbentes fmos y largos 

donde esta condicion sea beneficiosa. 

Rakes en los cultivos como el mafz y el trigo que 
puedan desarrollar n6dulos para fijar N atmosferico. 

Modelos para predecir los niveles de agua y 
te mperatura en el suelo en relacion con la 
temperatura del aire y la precipitacion de modo que 
los datos climatol6gicos se puedan utilizar para 
predecir la distribucion del crecimiento de la raiz. 

Modelos mecanfst icos de. absorcion de nutrientes 
mas elaborados para investigar problemas 
adicionales raiz-suelo. Diagramas de sensitibidad 
que usen estos modelos podrian predecir las areas 
mas importantes donde es necesaria investigacion. 

Plantas que tengan raices que puedan penetrar suelos 
de alta densidad. 


Plantas que tengan rakes de mayor cinetica de 

absorcion cuando la concentracion de nutrientes en 

la solucion es alta. 


Plantas con rakes que incrementen 0 disminuyan la 
dependencia del pH de la riz6sfera en relaci6n a la 
disponibilidad de nutrientes. 
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