Nutricion Vegetal

Fijacion del Nitrogeno
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NUTRIMENTOS

 |Los nutrimentos son transportados desde las
raices hacia las hojas a traves del xilema

 Los nutrimentos pueden ser transportados
(redistribuidos, translocados) desde las hojas
viejas hacia las hojas jovenes y raices a traves del
floema

« Xilema: en la transpiracion (pasivo)

« Floema: por gradiente de presion hidrostatica
(activo = se requiere energia)



Nitrégeno
Fésforo
Potasio
Magnesio
Molibdeno
Calcio
Cloro
Sodio
Zine

NUTRIMENTOS

Los nutrimentos que
pueden traslocarse en la
planta - moviles:

Los nutrimentos que son
fijados luego de su uso —
iInmoviles:

— Azufre

— Hierro

— Cobre

- Manganeso

— Boro




NUTRIMENTOS

Nutrimentos moviles: © Nutrimentos

| os sintomas se muestran en Inmoviles:
las hojas mas viejas (yaque « [os sintomas se muestran

la planta trasloca los en las hojas mas nuevas
nutrientes hacia las zonas de (ya que la planta no puede
nuevo crecimiento) mover dichos nutrientes)
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Carbono

*Hidrogeno

-Oxigeno
*Nitrogeno
*Fosforo
*Azufre
Magnesio
*Potasio

eCalcio

>0.1%

Se requieren en
concentraciones
delg/kg de materia
seca



*Molibdeno
*Niquel
-Cobre
«Zinc
Manganeso
*Boro
*Hierro

Cloro

Se requieren en
concentraciones
iguales o0 menores
de 100 mg/kg de
materia seca.
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1. Para que el funcionamiento metabolico de
la planta sea adecuado y su desarrollo
optimo, es necesario que las sustancias
nutritivas se encuentren en equilibrio

2. Un exceso o déficit origina plantas deébiles,
susceptibles al ataque de plagas y
enfermedades, baja calidad alimentariay
cosechas de poca durabilidad

3. Cada nutriente no se evalua de forma

aislada, sino en su relacion con los demas
(de aqui que es importante el conocimiento de las
funciones de cada uno en relaciéon con el
metabolismo vegetal)




Concepto de elemento
mineral indispensable

1. Su presencia, incluso a tenores
Infinitesimales, es necesaria para el
desarrollo de la planta

2. Su ausencia ocasiona efectos drasticos en la
fisiologia de la planta

3. Un elemento indispensable debe tener uno

o varios roles especificos en el metabolismo
del vegetal

4.- Un elemento indispensable debe ser
especifico y no puede ser reemplazado
integramente por otros elementos similares.



Efecto del pH del suelo

Entre los valores de pH del suelo de 5.0-
7.5, la mayor parte de los nutrientes
suelen ser directamente asimilables por la
mayor parte de los vegetales
$ %g“

g

Favorable range for many plants
Cuando se exceden los valores de pH de 7.5,

la formacion de precipitados puede causar
importantes problemas de nutricion vegetal,
mientras que para pH's inferiores a 5.0 el sistema
radicular corre graves riesgos de ser danado.




Los elementos quimicos esenciales y sus principales funciones en las plantas.

Particula
EI':“."“ TR Principales funciones
quimico en que o
capta
Azufre 504%"  |Componente de algunos aminodcidos y vitaminas
Bors HoB03 ™ Participa en.el ’rr'nnspnr"re. a traves de la membrana celular y en el
aprovechamiento del calcio
Calcio o, |Componente cementante de las paredes celulares,; participa en la
Ca permeabilidad de la membrana; activador enzimatico
Carbons CO» Renc’r:vu de Jn. fu’rusm’re.su; componente de carbohidratos, lipidos,
proteinas y dcidos nucleicos
Cloro ¢l [Participa en la fotosintesis y en el balance idnico
Cobre Cul*'f Cul* | Activador enzimdtico de la fotosintesis




Participa en reacciones enzimdticas y en moléculas de transporte de

Fierro FeZ* Fe3* |electrones en los procesos de la fotosintesis, respiracién y fijacién
del nitrogeno
Fé<foro HEPD41- . |En dcidos nucleicos, fosfolipidos, ATP (en la transferencia de
HPO 42 energia)
Hidrogeno H20 Componente de carbohidrates, lipidos, proteinas y dcidos nucleicos
Maanesio o, |Componente de la clorofila; activador enzimético en el metabolismo
9 Mg de los carbohidratos
Activador de enzimas que participan en la respiracion y en el
2+
Manganeso Mn metabolismo del nitrdgeno; necesario para la fotosintesis
Molibdeno MoO42* Activador de enzimas que participan en el metabolismo del
*4 nitrégeno
Nitréaeno NOs?" Componente de proteinas, dcidos nucleicos, clorofila, algunas
9 NH41+ coenzimas
Oxigeno CO2,H20 |Componente de carbohidratos, lipidos, proteinas y dcidos nucleicos
Potasio 1+ Participa en el balance ionico celular mediante la 6smosis; aperturay
K cierre de estomas; activador enzimatico
e S 2 Activador de enzimas en la respiracion y en el metabolismo del
n

nitrogeno
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Metodos cuantitativos

100

un
-

Zona de o
L Zona de suficiencia Zona de
deficien - toxicidad
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Concentracion critica

*—

Concentracion de nutriente en el tejido (lmol/g peso
S€C0)




Sintomas de deficiencia en Tomate.

Zonas necroticas

Clorosis intervenal

Epstein and Bloom, 2004 .




Deficiencia de nitrogeno .

= La relacion tallo /raiz se altera
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Sintomas de carencias
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Fertilizante Grado usual | N P205 K20
Macro nutriente %

solo

Amoniaco (gas) 82-0-0 82 0 0
Nitrato de amonio | 33.5-0-0 33.5 0 0
Urea 46-0-0 46 0 0
Superfosfato triple | 0-46-0 0 46 0
Cloruro de potasio | 0-0-60 0 0 60
(muriato)

Macro nutriente

multiple

Sulfato de amonio | 21-0-0 21 0 0
Fosfato diamonico | 18-46-0 18 46 0
(DAP)

Triple 17 17-17-17 574 17 &7
Sulfato de potasio | 0-0-50 0 0 50
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Beneficlios

Planta:

Mayor absorcion de
Nitrogeno y Potasio

Proteccion contra
patégenos

Aumenta captacion de

Hongo:
agua
*Tolerancia a metales Ob,tenrcggn de
pesados el
vitaminas y

hormonas



Nitratos y Amonia--------- Fertilizantes
Nitrdgeno organico-------- Aminoacidos

Nitrogeno molecular ------ Bacterias de vida libre
(Azotobacter y Clostridium); Algas verdeazules
(Anabaena, Nostoc)



Proceso

Por
bacterias
y hongos.

Amonio (NH,)

i

Materia animal y vegetal en descomposicion




Nitrificacion
OX|daC|on de NH,* a Nltrlto (N02+) y Nitrato (NO3)

Nitrégeno
atmosférico (N,)

Ny
NS
' dg ’ \(‘(b»‘\\)?t N

Plantas

-

Nitrato (NO,")

Descomponedores
(bacterias, hongos)

Amonificacién

Amonio (NH ) @




Bacterias Nitrosoma ------ Oxidacion de amonio a Nitrito

Bacterias Nitrobacter ------ Reducen nitrito a nitrato

Bacterias nitrificantes



Desnitrificacion

Proceso por el cual
las bacterias
anaerobias forman
N,, NO, N,O y NO,
partir de NOy

1

>

Tormentas eléctricas

MASAS DE AGUA (rios, lagos, océanos)

N, NO, NH,” <
NO
N,O
NH,
NH,
Descomposicion
‘ matena organica ¥ Volcanes
(%]
Y Za c Industrias
R© Combustibles
= o Residuos
NH >;~_ 5 /m\
—_
Asnmllaclén ) 7NI /
Excrementos rPaRUges
residuales
DESCOMPOSICION DESCOMPOSICION
} ' |
MINERALIZACION NITRIFICACION MINERALIZACION
. Adsorcion Adsorcién .
NH, NH,
| } }
NITRIFICACION NO, NITRIFICACION
l NO,
NO, | . l_‘
M L M
v




Proceso por el cual el
N, se reduce a NH,*

(Por organismos
procariotas)



BACILACEAS
Bacillus polymyxa
Clostridium

AZOTOBACTERIAS
Azotobacter
Azomonas insignis
Azotococcus agilis
Beijerinckia derxii
Derxia gummonsa

Yhantahactar flaviic
ZNHIRATLILVWU N AVULLU ] rmuavug

ENTEROBACTERIAS
Klebsiella pneumoniae
Enterobacter aerogenes

Erwinia herbicola
Citrobacter freundii
Azospirillum brasilense

RIZOBIACEAS
Rhizobium
Bradyrhizobium

STREPTOMICETACEAS
Frankia

METANOMONADACEAS
Methylocystis
Methylococcus

Aerdbico,
heterotrofico

Anaeroébico,
heterotrofico

Anaerobico
o microaerofilo

Microaerofilo,
heterotrofico

Microaerofilo,
heterotrofico

Microaerofilo,
autotrofico

Beneficios marginales en
agricultura

Beneficios a cosechas no
confirmados

Importantes en la fijacion
asociativa

Muy importantes en el cultivo de
leguminosas

Uso potencial en bosques

Obtencion de proteina unicelular



TIOBACTERIACEAS
Thiobacillus ferrooxidans

CIANOFICEAS
Anabaena
Nostoc
Gloeothece
Spirulina
Synechococcus

CROMATIACEAS
Chromatium vinosum

CLOROBIACEAS
Chlorobium limicola

RODOSPIRILACEAS
Rhodospirillum rubrum
Rhodopseudomonas palustris
Rhodobacter capsulatus
Rhodomicrobium vannielli

FIJAR NITROGENO

Microaerofilo

Anaerobico o
microaerofilo,
fotolitotrofico

Anaerobico,
fotolitotrofico

Anaerobico,
fotolitotrofico

Anaerobico,
fotoorganotrofico

Mineria microbiana

Cultivo de arroz,
produccion de proteina unicelular

Depuracion de aguas residuales,
abono y pienso para piscifactorias



- 2N H,

del nitrégeno

Jil

N, +16ATP +8¢” +8H™ —

16ADP16F,

Aunque el amoniaco (NH5) es el producto
directo de esta reaccion, es rapidamente
ionizada a amonio (NH,*).


http://es.wikipedia.org/wiki/Amon%C3%ADaco
http://es.wikipedia.org/wiki/Amonio




Lo

Orgamsmos de

nitrégeno.

fljadores

Cianobacterias de
vida libre
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«Clanobacterias en
asociacion con
hongos o0 con
helechos.

Peavnc (02




Organismos fljadores de
nitrogeno.

*Bacterias en asociacion con leguminosas

Leguminosas

ﬁei'é Carioca_ _Feijao Branco _Feil ao Preto Feijao Guandu =

Fuente: INBio

® Derechos reservados



Fljacion de nitrogeno en
leguminosas

+Existe una especie de Rhizobium para nodular
cada especie de leguminosa:

eRhizobium trifoli
solamente nodula

el trebol

eRhizobium melilotti
solamente nodula la
alfalfa.

Rhyzobium bacteria
in nodule
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Root epidermis

Root L
cortex /'
ﬁ — Root hair
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Rhizobia

1° nodule 3 /
meristemn

A.

FIGURE 6.3 Schematic diagram of the infection process leading to nodule formation.
(4) Rhizobia colonize the soil in the vicinity of the root hair in response to signals
sent out from the host root. The rhizobia in turn stimulate the root hair to curl
while, at the same time, sending mitogenic signals that stimulate cell division in the
root cortex. (B) Rhizobia invade the root by digesting the root hair cell wall and

1° nodule
meristem

thread

Infection

Infeccion or Rhizobium

forming an infection thread. The rhizobia continue to multiply as the infection
thread elongates toward the root cortex. (C) The infection thread branches to

penetrate numerous cortical cells as a visibly evident nodule develops on the root.
The final stage (not shown) is the release of rhizobia into the host cells and the

activation of the nitrogen-fixing machinery.

Developing
nodule




Membrana
peribacteroidea

Produccion de hormona vegetal IAA
(acido indolilacetico) por Rhizobium

Cada bacteria agrandada, carente de motilidad
Se conoce como Bacteroide



Divisiones celulares . El

nodulo crece rapidamente, P 1
aumentando su volumen. A [
A RBundles
Células de los nédulos: G R F N
numero doble de SR NN
cromosomas que en las < g Cells containing
células somaticas normales (;:._
de la planta. EXITO DEL W W : o
NODULO i

Invasion: celulas son
estimuladas a realizar una
actividad meristematica y
originan el nédulo.


http://www.botany.hawaii.edu/faculty/webb/Bot410/Roots/NodSoyOverMLab.jpg

Proteina capaz de unir oxigeno a traves
de un grupo hemo, parecida a la
hemoglobina




Carboexilacion

48 1 Bacteroide

Utilizacién
sustrate carb.

Substratos

carbonados
(fotosintetizado)

Ferredoxina
Flavedexina

Hidrogenasa

\

Citosol




s

Se compone de dos proteinas distintas:

*Ferroproteina (Fe-proteina)

Ferromolibdoproteina (Fe-Mo-proteina)

e
desnaturalizan
de manera
oxidativa por
la presencia
de oxigeno.

Ferredoxingy |«

Ferredoxin, .4 |-

Nitrogenase enzyme complex

Fe protein

MoFe protein

Products
2 NH3, H,

Substrate
N,, 8 H*




Fijacion de
(reduccion)

La funcion de las bacterias es sintetizar la enzima nitrogenasa en
los nodulos de la raiz.

Producto:
c amoniaco
Substrato: + 2H + 2H ’
Nitrogeno +2H % »
() | , A
PCON POON W, ¥ 0
) —— ( — ! . > | ' | A
— " Reduccion “—"Reduccion ~ Reduccion N\
Nitro- Unioén o,
genasa al sustrato o
Nitrogenasa

libre



(18-24) (18-24)

ATQAZp P
N, + 8H* + 8e- 2NH, + H,

N=N
4H
H2

=N

2H+

N

H,N-NH,
| 2

H,N + NH,

* Demanda
una gran
Inversion de
energia.



Temperatura
Luz de sol
*Niveles de CO,

*Baja concentracion de compuestos
de nitrogeno

La tasa de fijacion
de N, es maxima
al mediodia.



"Ureidos

En el citosol de las celulas que contienen
bacteroides (externas a la membrana
peribacteroidea), el amoniaco se transforma en
glutamina, acido glutamico, asparaginay otros
compuestos ricos en nitrogeno, denominados

ureidos. ol
I )=




En leguminosas, los principales son alantoina
y acido alantoico (provienen de la oxidacion
enzimatica de las purinas)

0 Alantoina



CO2+ ATP Asparato a<etoglutarato Glutamato

AN SR W\

Carbamoll
fosato Asparragina Glutamato Glutamina

v L
i Mucleotidoe purcos,
Arginina A G B 2 T

pirimidinas amno amineo-azucares,
- urea acldos  triptarano, histidina




Glycine
Cysteine
GLUCOGENICOS Serine ) .
ANECEITS CETOGENICOS
v
Pyruvate
Glucose Oxaloacetate - Acetyl-CoA Acetoacetate
/ ’ { !
Asparagine Fumarate  Citric acid .
Aspartate® ‘ cycle Tryptophan
_ Leucine” ;
Aspartate® ;»uccmate Isoleucine |
Tyrosine* a-Keto- —
Phenylalanine* / glutarate eucine
A Lysine
3 / Phenylalanine*
ol Tyrosing*
Methionine Glutamate
Threonine* Glutamine
Isoleucine* Histidine
Proline
Arginine

Aminoacidos

Alanine

Aminoacidos

b 1

D;:?um':"-:celaf;__\
\ 4 D //

Glucosa

B Aspartato Malate

Fenilalanina
Tirosina

,
Ketone Fumarate

bodies .\

Succinate

Succinyl-CoA

vy

Porfirinas

Isoleucina
Metionina
Valina

Cadena impar
de acidos grasos

Piruvato

Acetil-Coa

Acidos Grasos

colesterol

Citrate

lsocitrate

a-Ketoglutarate

aminoacidos
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W Il i
f—CH;—EH;— C—Coo0

0  a-cetoglutarato

hn_'tinﬂ
aminotransferasa [3 acdo
a-ceto
acido
0 H
W | =
f— CHy;—CH;— {I: —C00
0 NH3*
Glutamato
Glutamina ATP
gintetasa ADP
0 H
W | i
f— CH3—CHy— -f — CDO
OPO3*" NH3*
y-Glutamylphosphate
intermediate
NH,4"
5
Pj
0 H
\ | .
f— CH,—CH;— 'l]'I —C00
HzN NH3*

Glutamina



O

H,N—C—H
CH.
CH.

COO
Glutamato

H,O

"-..‘l..]}-["- ¢ NALPIH

@ >

e

Glutamato deshidrogenasa
(mrtocondrial)

O
C==()

- CH,

CHs
CO0

a-cetoglutarato

NH,



espacio + . matriz
intermembrana mitocondrial

Glutamato OH" OH"
Glutamato Glutamato
Glutamato it ot
/ Glutamato *
VDAC Glutamato
porina

citosol

membrana membrana
mitocondrial rnnncnndnal
externa interna

SLCZ25A18 1 SLC25A22 SLC25A18 [ SLC2EAZ2

Modo Slmpurte Modo ﬁantlpnrte

N



Proceso en el que se realiza una donacion
libremente reversible de un grupo aminoalfa
de un aminoacido al grupo ceto alfa de un
alfa-cetoacido, acompanada de la formacion
de un nuevo aminoacido y un nuevo alfa-
cetoacido.



aminoacido
H

1
H,N|-C-R
COOH

|
COOH
a-cetoglutarico

glutamato
fransa-
: masa

l4cido glutamico
[,

I
H 4(;3-COOH

]
C-R

1
COOH

o.-cetoacido

|acido glutamico |

| NH,
I

H-— ?-COOH

cr

b

lutamato

Transaminacion

NAD*s NADP*

des ldrogenasal k

NADH + HY %
NADPH + H*

amoniaco

COOH
a-cetoglutarico

Desaminscion oxidative gef Scido glitsmico
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Intesis de proteinas

el ribosoma "1ee™ el mensaje del ARH



Ejemplos:

a-cetoglutarato + NH; —— Glutamato
Oxalacetato + NH, —— Aspartato
Fumarato + NH;, «——  Aspartato

Pyruvato + NH, «— Alanina



Fertilizacidn Foliar (gota)

Foliar en Foliar en Foliar en i,', ’
Otofio Primavera Verano Cera epicuticular . ‘_. L L
b ¥ _ - Pared celular —* - \ 2
Epidermis

simplasto —s '

] i | -
J i .
= = P Ii,-“'--:._'_.-"
PASTURA BASE ALFALFA [ =
[
RESPUESTA P
DIFEREMNCIAL SEGUN EL FORMULADD DEL
PRODUCTO

INCREMENTO EN LA PRODUCCION FORRAJERA

BENEFICIO ECONOMICO ADICIONAL

Ahorro de energia

Energia s
Basfoliar Amino




Beneficios del conocimiento
del proceso de fijacion de N,

*Ayudara a disminuir
el uso de fertilizantes
guimicos.

Mayor produccion de
alimento.




