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Roles de los microorganismos en la nutricion
vegetal

Directos
— Fijacion de nitrogeno.

— Mineralizacion de formas
organicas.

— Solubilizacidon de elementos
no disponibles.
Indirectos

— Produccion de hormonas y
factores de crecimiento.

— Proteccion contra
patogenos.




Disponibilidad del nitrégeno

Fijacion bioldgica




Fijacion biolégica del nitréogeno
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istribucion de la fijacion biologica del nitrogeno

N. fijado anualmente 250x10° T
N, incorporado a |la biomasa 310 x 107 T




Complejo enzimatico de la nitrogenasa

) Cofactor FeMo
Ferredoxina
(oxidada)
N, + 8H"
Ferredoxina
(reducida)
, 2NH; + H,
16 Mg ADP + 16 Pi C,H, +2H" —— CoH,
Nitrogenasa reductasa Nitrogenasa
(Proteina con hierro) (Proteina con hierro-molibdeno)

Reaccion total:
N+ 8H' + 8 ¢ + 16 MGATP s 2NH; + H, + 16 MgADP + 16 Pi

Gasto energético =121.6 Kcal por mol de N,



Tipos de organismos fijadores de nitrogeno

Fijacion Bacterias Actinomicetos Cianobacterias
Libre aerdbica Azotobacter, Nostoc,
Derxia Oscillatoria
Libre anaerdbica Clostridium
Desulfovibrio
Asociada Azospirillum,
Herbaspirillum
Simbidtica Rhizobium, Frankia Nostoc, Anabaena

Bradyrhizobium




Fijadores libres

Azospirillum sp.

@ Bm Pandratz, 1995

Endospora de Azotobacter sp.



Especies bacterianas con capacidad de fijacion de nitrégeno
rizoplanica o endofitica

ecie bacteriana

Origen del aislado

spirillum brasiliense Sp245
Sp7

Raices de trigo esterilizadas superficialmente, Brasil
Suelo rizosférico de Digitaria decumbens, Brasil

spirillum lipoferum

Raices de trigo y maiz, Brasil

spirillum amazonense

Raices y suelo rizosférico de gramineas, region
amazonica, Brasil

spirillum halopraeferans

Raices de pasto Kallar creciendo en suelo salino,
Pakistan

spirillum irakense

Raices y suelo rizosférico de arroz, Irak

conacetobacter
zotrophicus

Raices y tallos de cafia de azucar, Brasil

Herbaspirillum seropedicae

Raices de cereales (maiz, sorgo, arroz), Brasil

Azoarcus spp.

Raices de pasto Kallar creciendo en suelo salino,
Pakistan

Fuente: Steenhoudt and Vanderleyden, (2000).




Fijadores simbioticos

Rhizobium leguminosarum bv trifolii adherido al pelo radical de trébol



Clasificacion de los rhizobios

Clase I: Alfaproteobacterias, Orden VI: Rhizobiales

Familia Genero Especie
representativa

I. Rhizobiaceae Rhizobium R. leguminosarum
Allorhizobium A. undicola
Sinorhizobium S. fredii

IV. Phyllobacteriaceae Mesorhizobium M. ciceri

VII. Bradyrhizobiaceae Bradyrhizobium B. japonicum

VIIl. Hyphomicrobiaceae | Azorhizobium A. caulinodans




Tipos de nddulos en leguminosas

'JS 1

Nodulos aéreos en Sesbania sp




Rangos promedio de nitrogeno fijado por
rhizobios en diferentes leguminosas

Cultivo Nombre cientifico kg N fijado ha! afio™

Mani Arachis hypogaea 60— 109
Frijol de palo Cajanus cajans 160 — 224
Garbanzo Cicer arietinum 80—-104
Soya Glycine max 70-90
Lenteja Lens culinaris 60 — 85
Alfalfa Medicago sativa 160 — 240

Frijol Phaseolus vulgaris 25-50

Frijol castilla Vigna unguiculata 100 - 200

Mulongoy et al. (1992), Kahindi et al. (1997)



Fijacion de nitrégeno por cianobacterias

* La nitrogenasa se encuentra
en células especializadas
llamadas “heterocistos”.

Colonia de Anabaena sphaerica
mostrando los heterocistos

Nostoc sp



Simbiosis Anabaena-Azolla

 Anabaena sp. puede
colonizar al helecho
acuatico Azolla.

* Puede acumular 40 -90 kg
N ha? entre 30 — 46 dias
(Watanabe, 1982).

* En ensayos de campo se
han registrado incrementos
de rendimiento de arroz de
2.6 - 3.1t hatequivalentes
a 30 kg N ha! ( Boddey et
al., 1997)

Azolla sp



Disponibilidad del fésforo

Solubilizacion de fosfatos




Introduccion

El fésforo es un elemento limitante para la productividad de ecosistemas
terrestres (Cramer, 2010).

CONCENTRACION DE RECURSOS

Junto con el nitrdgena v el potasio, el fasforo es un ingrediente esencial de
los abonos. Se extrae, en forma de fosfatoes, de minerales ricos en fosforo.
Marruecos, China, Sudafrica y EE.UU. acumulan el 83 por ciento del fosfa-
to mineral explotable y aportan los dos tercios de la produccidn anual
de fostoro (circulos, debaja). Al ritmo de extraccion actual (barras,
debajo), se prevé que las reservas estadounidenses duren 40 afios.
A escala mundial, queda fésforo para unos 90 afios. Cuando el
recurso escasee, tal vez haya gue buscar fuentes de suministro
| menos econdmicas, lo cual podria elevar los precios y trastornar el
mercado. Pese a |a estimulante subida de precies, ha descendido
la produccidn (grdfice); el afo pasado el precio alcanzé un maximo
debido al suministro limitado y la demanda creciente.
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Bacterias solubilizadoras de fosfatos

El ejemplo mas conocido es Bacillus megaterium
ssp phosphaticum.

Ha sido utilizado a gran escala bajo el nombre
Phosphobacterin.

Otros géneros incluidos son:
— Rhodococcus, Arthrobacter, Serratia (Chen et al, 2006).
Los mecanismos incluyen liberacion de protones

(Illmer y Schimmer, 1995), secrecion de acidos
organicos y metabolismo (llimer et al., 1995).



riacion de la concentraciéon de P soluble en medio nutritivo
adicionado con fosfato tricalcico y roca fosforica
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Relacion entre la concentracion de P soluble y la acidez
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Cuadro 2. Acidos orginices v sus rutas biosintéticas en bacterias solubilizadoras de fosfato (BSP).

Acido Formmla Ruta biosintética Bacteria que lo produce Referencia
Acético CH,CO.H Oxidacion incompleta de Acetobacter aceti, Gluconobactsr Smmgh y Amberger
arncares (fermentacicn oxydans v Preudomonas fluorencens  (1998a)
acética)
Lactico CH;CHOH-.CO.H {(Glicolizis) Fermentacion Bacillus ligueniformis v Bacillus Bano v Musarmat
lactica pnimaria amyloliguefaciens (2003)
Oxalico HO,CCO.H Acidos tricarboxilicos Freudomonas fluorescens Singh y Amberger
(1998a)
Citrice HO,CCH,COHCO,HCHO,CO,H Acidos tricarboxilicos Erwinia herbicola ¥ Yarowia Goldstemn (1995);
lipolytica Wassileva et al. (2000}
Butinico CH;3(CH,),CO-H Oxidacion anaerobia del Bacillus ligueniformis y Bacillus Wany Weong (2004)
piruvato amyloliguefaciens
Succmico HO,CCH,CH,CO.H Cicle del glioxilate v éacidos  Preudomeonas putida y Preudomonas Liu ef al. (1992)
tricarboxilicos fluorescens
Malico HO,CCHOHCH,CO.H Acidos tricarboxilicos Bacillus megaterium Singh y Amberger
(1998b)
Gluconico HO,C(CHOH).CH,0OH Oxidacion directa de la Erwinia herbicola, Preudomonas Goldstem v L (1987)
glucosa cepacia ¥ Burkholderia cepacia
Fumanico HO,CCOCH.CO.H Acidos tricarboxilicos FPreudomonas aeruginosa Hamiszon et al. (1972)
2-Cetogluconico  HO,COCHOH),CH,OH COxidacion directa de la Rhizobium leguminosarum Anderson er al. (19385)
glucosa Rhizobium meliloti y Bacillus

Sfirmus




Efecto de la co-inoculacion con Mesorhizobium, BSF y
ichoderma spp en el crecimiento y rendimiento de garbanzo

Tratamiento Altura de planta Biomasa Rendimiento
(cm) (g planta) (g planta)

Testigo 38.0 21.7 12.0

Roca fosfatada 24.0 16.2 11.3

Mesorhizobium ciceri 38.6 25.3 15.4

BSF + RF + M. c. 45.0 47.6 30.3

BSF + TH + RF + M. c. 48.0 48.8 30.7

Datos tomados 75 dds.
BSF: Bacillus megaterium ssp phosphaticum
TH: Trichoderma harzianum

Rudresh et al., (2005)



Efecto de la co-inoculacion con Mesorhizobium, BSF y
richoderma spp en la extraccion de P del cultivo de garbanzo

Tratamiento Extraccion de P (mg planta)
Follaje Raices Granos
Testigo 22 0.25 27
Roca fosfatada 12 0.05 15
Mesorhizobium ciceri 42 0.48 46
BSF + RF + M. c. 77 0.87 100
BSF + TH + RF + M. c. 89 0.84 115

Datos tomados 75 dds.
BSF: Bacillus megaterium ssp phosphaticum
TH: Trichoderma harzianum

Rudresh et al., (2005)



Hongos solubilizadores de fosfatos

Los hongos con capacidad de solubilizacion de
fosfatos incluyen a géneros como:

— Chaetomium globosum (Tarafdar y Gharu, 2006)

— Aspergillus niger (Barroso y Nahas, 2005)

— Penicillium rugulosum (Reyes et al., 1999)

— Penicillium radicum (Whitelaw et al., 1999)

Los mecanismos propuestos incluyen la
acidificacion del medio y la secrecion de acidos
organicos (gluconico).




Simbiosis micorritica

Las micorrizas o asociacion
micorritica es la simbiosis

presentada entre las plantas
superiores (a través de sus
raices) y ciertas especies de
hongos.

La planta provee carbonoy
el hongo contribuye a la
nutricion de la planta.




Ectomicorrizas y micorrizas arbusculares




Beneficios de la simbiosis micorritica

* |Incremento de la
extraccion de nutrientes
por parte de la planta (P,
Zn, Cuy N).

* Incremento delamasay
superficie de las raices.

* Mayor capacidad de
absorcion de agua del
suelo y tolerancia al
estrés hidrico.




Disponibilidad del potasio

Solubilizacion de micas




Organismos solubilizadores de potasio

* El potasio es abundante en el suelo, pero de baja
disponibilidad.

* Diversas bacterias presentan capacidad para disolver
potasio de minerales poco solubles (micas).
— Azotobacter chroococcum (Singh et al., 2010)
— Bacillus mucilaginosus (Basak y Biswas, 2009)
— Paenibacillus sp. (Liu et al., 2012)
— Aspergillus awamori (Biswas, 2011)

* Los mecanismos propuestos son la secrecion de acidos

organicos o la quelatacion de iones silicio (Basak y
Biswas, 2010). En ambos casos se libera K*.




cto de la aplicacion de mica y la inoculacidon con Bacillus mucilaginosus
re el rendimiento de biomasa y la absorcion de potasio de pasto Sudan
(suma de cinco cortes) cultivado en dos alfisoles

amiento

Rend. biomasa (g mac?)

K absorbido (mg mac?)

Sin B. m. Con B. m. Sin B. m. Con B. m.

is de mica (mg kg)
(0 mg kg* de suelo) 14.1 20.7 240.0 397.7
(50 mg kg?! de suelo) 17.6 22.8 308.5 458.4
(100 mg kg* de suelo) 18.8 25.3 336.1 531.2
(200 mg kg! de suelo) 18.1 25.4 335.0 559.1
(P=0.05)
is de mica 1.9 38.3

noculacion 3.6 73.0

Fuente: Basak y Biswas, (2009)



mbios en la disponibilidad de Ky N en el suelo, luego de la aplicacion de
mica co-inoculada con una bacteria solubilizadora de potasio (Bacillus
ucilaginosus) y fijadora de N (Azotobacter chroococcum) en un alfisol

Tratamiento

K disponible (mg kg?)

N disponible (mg kg?)

30 dias 150 dias 30 dias 150 dias
Control 87.2d 84.7 e 935e 78.6d
Mica (100 mg kg?) 110.8 bc 118.2 cd 114.7 c 93.8 ¢
B. mucilaginosus 107.9 bc 122.0 bc 103.6d 94.0c
A. chroococcum 104.3c 108.7 d 117.4 bc 101.4 bc
Mica + B. mucilaginosus 1149b 130.2 ab 115.8 ¢ 96.1c
Mica + A. chroococcum 105.4c 115.3 cd 121.4b 107.1b
Mica + B. mucilaginosus + 125.13a 136.5a 131.3a 116.4 a
A. chroococcum
Suelo inicial 61.4 91.1

Fuente: Basak y Biswas, (2010)



ponibilidad del hierro y manganeso

Produccion de siderdforos




Solubilizacion del hierro

 El hierro es el cuarto elemento en la corteza terrestre.
* Esencial para todos los seres vivos.

» Casitodo se presenta en forma oxidada Fe3* (goethita,
hematita) de baja solubilidad en pH fisioldgico (1012 M).

* La estrategia microbiana mas eficaz para la provision de
Fe es la produccién de siderdforos (Gr. Sideros= hierro,
foros= transportador).




Quelacién por acidos organicos
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Ejemplo de quelacion de Fe 2+ por acido citrico




Diversidad de sideréforos producidos por microorganismos

del suelo
nismo Siderdéforo Grupo quimico
erichia coli Enterobactin Catecolato
bacterium tumefaciens Agrobactin Catecol y 2-hidroxifeniloxazolina
bium leguminosarum bv. viciae  Vicibactin Trihidroxamato ciclico
hizobium meliloti Rhizobactin Hidroxamato
rhizobium ciceri Catecolato
yrhizobium japonicum Citrato
coccus denitrificans Parabactina Catecol y 2-hidroxifeniloxazolina
onella sp. Enteroquelin Catecolato
omyces, Streptomyces Ferrioxamina B Hidroxamato
rgillus, Penicillium, Ustilago Ferricromo Hidroxamato
Rhodotorula sp. Acido rodotorulico "
Fusarium dimerum Acido dimertmico ”

Guerinot y Yi, (1994); Mullen, (1999); Benite et al., (2002)



Sideroforos
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timulacion del crecimiento de la
planta




cterias y hongos promotores del crecimiento

* Produccion de hormonas de
crecimiento: AlA, AlL,
citoquininas, triptéfano
(Tien et al., 1979)

* Interaccion sinérgica con
bacterias fijadoras de N
(Rhizobium sp, Azospirillum
sp, Azotobacter sp, etc)

* Proteccion de la raiz contra
organismos patogenos.




fecto de la co-inoculacion con Rhizobium, y tres especies de
ichoderma en el crecimiento y rendimiento de garbanzo a 75

dds
Tratamiento Altura de planta Biomasa Rendimiento
(cm) (g planta) (g planta)
Testigo 38.0 21.7 12.0
Rhizobium ciceri 38.6 25.3 15.4
TH + RF + Rh 44.0 40.2 20.6
TV + RF + Rh 40.6 35.9 21.7
TVs + RF + Rh 41.3 37.1 17.7

TH: Trichoderma harzianum
TV: Trichoderma viride
TVs: Trichoderma virens

Rudresh et al., (2005)



Gracias por su atencion!!




