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LAS  SUSTANCIAS  PARA LA NUTRICIÓN  VEGETAL

1. NUTRIMENTOS ESENCIALES

(C, O, H, N, K, P, Ca Mg, S, Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni).

2. ELEMENTOS BENEFICOS (Si, Se, Co,…Na, Ti, La, Ce)

3. SUSTANCIAS ORGÁNICAS FISIOLÓGICAMENTE 

ACTIVAS (Aminoácidos, sustancias húmicas, azúcares, 

vitaminas, reguladores del crecimiento,…,) 

Pineda (2023)



Compuestos de N en plantas

NO3
-

Amino
ácidos Proteínas

Aminas Ácidos nucleicos

NH4
+

Péptidos Clorofila

Coenzimas

Amidas Poliaminas, glutation, 
betainas, fitohormonas, 
metabolitos secundariosN2 Ureidos

Constituyentes de 
Membranas

Pineda (2023)



Principales Funciones del N
➢Constituye de 2 – 4 %  de la m.s, nutrimento móvil en la planta

➢Parte esencial de las proteínas (estructurales y enzimas) (80%)

➢Esencial en síntesis de ácidos nucleicos (código genético) (10%)

➢Parte estructural de las clorofilas

➢Importante en la formación de coenzimas

➢Importante en formación de glutatión, betaínas, poliaminas y fitohormonas

➢Promueve color verde, crecimiento rápido de hojas y tallos

➢Incrementa contenido de proteínas en granos y semillas

➢En deficiencia de N, las proteínas de cloroplasto son las primeras en 
degradarse

➢El exceso incrementa susceptibilidad a plagas y enfermedades

Pineda (2023)



Modelo de asimilación de amonio via ciclo de la glutamina synthetasa-

glutamato synthasa. Ruta de bajo (1) y alto (2) suministro de amonio Marschner (2012)



El espesor de las líneas 

representa la cantidad relativa 

de cada compuesto.

AMT: transportador de amonio; 

NRT: transportador de nitrato; 

AS: asparagina sintetasa; 

Asn: asparagina; 

Asp: aspartato; 

GDH: glutamato dehidrogenasa; 

Gln, glutamina;

Glu, glutamato;

GOGAT: glutamina-2-

oxoglutarato aminotransferasa; 

GS: glutamina sintetasa;

NAC-TF: factores de  

transcripción de la familia NAC; 

NiR: nitrito reductasa;

NR: nitrato reductasa.

Guohua et al. (2012)

Absorción, transporte, 

asimilación y re-movilización 

de N en la planta 



Transporte de nitratos a nivel celular

Marschner (2012)



Dattnoff (2014)







Dattnoff (2014)



Sánchez-García et al. (2016)

Conc. Óptima Consumo lujo

90-95% del rendimiento



Visión general de las funciones bioquímicas y fisiológicas de los macronutrientes

Tripathi et al. (2022)



Nitrato 

reductasa

Nitrito 

reductasa

Materia Orgánica, FertilizanteFertilizante

Nitrificación

Reducción de nitratos

Bacterias

GS-GOGAT

Plantas calcícolas Plantas calcífugas
Pineda (2023)



Absorción de Iones y su Interacción en la Zona de Rizósfera

Pineda (2023); modificado a partir de Marschner (2012) y Mauciere et al. (2019)
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Dattnoff (2014)



NO3
-

NH4
+

HCO3
- H+

Efecto de la absorción de N en el pH del sustrato, 

debido al balance eléctrico que mantiene la planta

OH-

H
+
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2+
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+
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Aniones, 
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Nutrición Nitrogenada y pH de Rizósfera

NH4
+NO3

-

Imagenes de Horst Marchener



Clasificación y cantidades de rizodeposiciones orgánicas

0.3 nmol·h-1·cm-1 de raíz

15 nmol·h-1·g-1 de raíz (PF)

Canales de aniones, exocitosis, Transportadores MATE y ABC, 

Fitosideróforos (Def. Fe y Zn), Carboxilatos (Def. P, Tox. Al).

Más de 10 nmol·h-1·cm-1 de raíz, 1-2 µmol·h-1·g-1 de raíz (PF)

Fosfohidrolasas (Def. P) 

p. ej. ácido láctico 

(O2 deficiente)

2 µmol·h-1·g-1 de 

raíz (PF)
Neumann (2007)



Las proteínas se agrupan según su afinidad 
por el sustrato (transportadores de alta 
afinidad HATS y transportadores de baja 
afinidad LATS).
Los transportadores resaltados con letras 
grandes son aquellos que juegan un papel 
importante en la absorción de nutrientes.
Los signos de interrogación representan 
resultados no confirmados.
Se han identificado varios transportadores de 
aminoácidos y péptidos en el sistema, pero 
aún no se ha caracterizado la función de la 
planta.
NRT1-1 es tanto un LATS como un HATS 
dependiendo de la fosforilación del residuo 
treonina.
NAR2.1 es una proteína de función 
desconocida que es obligatoria para 
garantizar el transporte de nitrato por los 
transportadores de NRT2.

Transportadores de membrana implicados en la absorción radical de las cuatro principales fuentes de nitrógeno 

Nacry et al. (2013)



Regulación nitrogenada de los 

genes en transportadores implicados 

en la absorción radical de las cuatro 

principales fuentes de nitrógeno en 

plantas.

Las líneas verde y roja representan 

efectos positivos y negativos, 

respectivamente.

Estos efectos se refieren a cambios 

en la actividad transcripcional y/o en 

la acumulación de transcriptor en las 

raíces.

Nacry et al. (2013)



Efecto del pH alcalino en el crecimiento de las plantas

Dificultad para mantener el 

gradiente transmembranal de pH 

(citoplasma 7.2, rizósfera 5.5)

Dificultad para mantener 

gradientes electroquímicos

Dificultad para que se de el 

cotransporte protón-anión en la 

plasmalema

H+ 

pH 5.5

pH 7.2





Efecto del pH alcalino en el crecimiento de las plantas

Citosol pH 7.2 
El NH3 rompe 

gradientes de pH 

entre citoplasma y 

vacuola

Altera el 

intercambio         

de solutos

Vacuola pH 5.5 



El NH3 rompe 

gradientes de pH 

entre estroma y 

lumen en 

cloroplasto, entre 

matriz y espacio 

intermembranal en 

mitocondria

Desacopla la 

formación de ATP

Estroma pH 7.2

Lumen pH 5.5

Matriz pH 7.2 

Espacio intermembranal pH 5.5



El NH3 rompe gradientes de pH (efecto tóxico)

A pH alto el NH4
+

reacciona con los 

OH- para formar NH3

La membrana es 

permeable al NH3 el 

cual difunde al interior 

de cloroplastos, 

mitocondria o vacuola

El NH3 reacciona con 

el H+ para formar 

NH4
+

(7.2 - 7.6) (5 - 6)

Taiz et al. (2018)



El crecimiento en 

la nutrición NO3
-

conduce a un 

aumento de los 

niveles de NO, 

SA, expresión 

génica PR, 

inducción de la 

vía de la 

poliamina, una 

disminución de los 

azúcares 

apoplásticos y 

aminoácidos, y un 

aumento general 

de la resistencia 

de la planta de 

una manera 

dependiente de la 

concentración.
Mur et al. (2016)

Efecto del NO3
- vs NH4

+ sobre la resistencia de las plantas a la infección por patógenos

El crecimiento 

en la nutrición 

NH4
+ conduce a 

un aumento de 

los niveles de 

azúcares 

apoplásticos y 

aminoácidos, 

niveles 

reducidos SA y 

de expresión 

génica PR, 

inducción de la 

biosíntesis de 

GABA y 

respuesta de 

defensa de la 

planta reducida



















➢La disponibilidad de N puede restringir el crecimiento de patógenos 
mediante diferentes mecanismos de defensa de las plantas, las diferentes 
formas de N (forma NH4 y NO3) tienen diversos efectos sobre la resistencia a 
las enfermedades de las plantas.

➢En general, La fertilización con N aumenta la incidencia de enfermedades 
como, mildiú velloso, mildiú polvoriento, roya de la hoja, podredumbre del 
tallo y enfermedades del carbon del arroz, mientras que puede disminuir 
enfermedades como moho gris y mancha foliar.

➢El uso excesivo de fertilización con N promueve el crecimiento de tejido 
suculento, incrementa la concentración de aminoácidos apoplásticos y 
aumenta el dosel de la planta, lo que en última instancia favorece el 
crecimiento de esporas patógenas.

Tripathi et al. (2022)

Efecto del NO3
- vs NH4

+ sobre la por patógenos



➢Las enzimas de defensa también son un arsenal importante que poseen las 
plantas en la lucha contra el patógeno invasor, el N está involucrado en la 
estimulación de estas enzimas durante la interacción huésped-patógeno.

➢Los genes que codifican las enzimas reguladoras clave de la vía de 
defensa, como la fenil amoníaco liasa (PAL), la cinamato-4-hidroxilasa 
(C4H) y la 4-cumarato: CoA ligasa (4CL), están regulados al alza por la 
deficiencia de N, mientras que se ha observado una reducción en la 
actividad de PAL con la fertilización con N.

➢La relación entre la fertilización con N y las enfermedades de las plantas 
aún no está clara, se requiere la comprensión del mecanismo fundamental 
para mejorar la producción de cultivos.

Tripathi et al. (2022)

Efecto del NO3
- vs NH4

+ sobre la por patógenos



➢Cuando un patógeno entra en contacto con un huésped, generalmente está 
hambriento de nutrientes, de modo que la rápida asimilación de los nutrientes 
del huésped es esencial para una patogénesis exitosa. Igualmente, el huésped 
puede reasignar sus nutrientes a las respuestas de defensa o moverlos lejos 
del sitio de la infección.

➢La aplicación exógena de fertilizante N puede, por lo tanto, cambiar el 
equilibrio a favor del huésped o del patógeno. Por esto, el aumento de N 
aumenta o disminuye la resistencia de las plantas a los patógenos, lo que 
refleja las diferencias en las estrategias de infección de los patogénicos.

Efecto del NO3
- vs NH4

+ sobre la por patógenos



➢Más allá de considerar solo el contenido de N, el uso de fertilizantes con NO3 o 
NH4 afecta el resultado de las interacciones planta-patógeno. La alimentación 
con NO3 aumenta la resistencia mediada por la respuesta hipersensible (HR), 
mientras que la nutrición de amonio puede comprometer la defensa. 
Metabólicamente, el NO3 mejora la producción de poliaminas (espermina y 
espermidina), que son señalizadores de defensa establecidas, mientras que la 
nutrición de NH4 que conduce a un aumento de los niveles de ácido γ-
aminobutírico (GABA) que puede ser una fuente de nutrientes para el patógeno.

➢Dentro de la economía defensiva del N, también se deben considerar los roles 
del óxido nítrico (NO). Esto se genera principalmente a partir de nitrito (NO2) por 
la nitrato reductasa y es provocado tanto por patrones microbianos asociados a 
patógenos como por defensas mediadas gen por genes. La producción de óxido 
nítrico (NO) y las defensas asociadas son, por lo tanto, dependientes del NO3 y 
están comprometidas (disminuidas) por el NH4.

Efecto del NO3
- vs NH4

+ sobre la por patógenos



Flujo de nutrientes de las plantas a los herbívoros

Bala et al. (2018)

La disponibilidad 

relativa de varios 

nutrientes afecta el 

crecimiento y la 

aptitud de los 

herbívoros, cuya 

biomasa 

generalmente 

contiene 

concentraciones 

mayores de 

elementos en 

comparación con 

las plantas

(Boswell et al. 2008)



Efectos del nitrógeno en varias especies de pulgones

Bala et al. (2018)

➢ Menor tiempo por generación, mayor incremento en la tasa de reproducción cuando 

se alimentó de crisantemo con un nivel de fertilizante del 150%.

➢ La longevidad no se vio afectada por el nivel de fertilización, pero la tasa intrínseca de 

incremento y fecundidad del áfido aumentó con cada nivel aplicado.

➢ Los áfidos criados en el invernadero vivieron más tiempo que los criados en el campo

➢ Relación positiva de fecundidad y supervivencia con aumento de la 

concentración de nitrógeno.

➢ El desarrollo del áfido fue significativamente menor en plantas no fertilizadas 

(bajo contenido de nitrógeno), lo que sugiere un efecto positivo del nitrógeno

➢ La población de áfidos aumentó con el tiempo en los niveles intermedios de N. Se 

mantuvo estable en el nivel más bajo de N y disminuyó en el nivel más alto de N. 

Cuatro semanas después del inicio de la infestación, el número de áfidos mostró una 

respuesta parabólica al nivel de N.



➢Tasa de crecimiento y fecundidad potencial 

➢Tiempo de desarrollo y densidad de población

➢Tasa intrínseca de aumento y esperanza de vida

➢Tasa finita de aumento y tiempo medio de generación

Efecto del nitrógeno en los parámetros de 

crecimiento de la población de insectos: 

El nitrógeno es el principal nutriente requerido por los insectos y, en la mayoría de los 

casos, el principal factor limitante para su crecimiento óptimo (Rostami et al., 2012).



Normalmente la aplicación de fertilizantes 
nitrogenados aumenta:

➢La preferencia de alimentación de los herbívoros

➢El consumo de alimentos

➢La supervivencia

➢El crecimiento

➢La reproducción y la densidad de población

Solo en algunos casos el nitrógeno reduce el rendimiento de los herbívoros

(Bala et al. 2018)



Efectos del nitrógeno en los thysanópteros, lepidópteros y coleópteros

La población aumentó en huéspedes que recibieron tasas más altas de fertilización nitrogenada. 

Las tasas de fertilización más altas produjeron flores que tenían mayor contenido de N, así como 

variaciones en los perfiles de aminoácidos durante el período de poblaciones máximas de trips.

La abundancia de hembras adultas se correlacionó altamente con concentraciones florales de 

fenilalanina durante los picos de población.

La mayor incidencia se registró en arroz Bas-2 con un aumento 

en el nivel de nitrógeno.

La incidencia de ambos insectos aumento en el mayor nivel de 

nitrógeno

La preferencia de alimentación en repollo aumentó debido a la 

dosis excesiva de nitrógeno

El efecto desestabilizador de la deposición de nitrógeno en las interacciones planta-

herbívoro es la causa de un reciente aumento en la frecuencia de brotes periódicos



Relación entre la fertilización de N, P y K y la población de 

M. sacchari/sorghi. Las barras indican el error estándar (SE)
Schlickmann-Tank et al. (2020)



Dinámica poblacional de M. sacchari/sorghi en respuesta a diferentes niveles de N, P y K

Schlickmann-Tank et al. (2020)

Altos niveles de N 
incrementaron la 
población de 
áfidos

El nivel alto de P 
incrementó la 
población de 
áfidos

El nivel alto de K 
disminuyó la 
población de 
áfidos



Efecto de N, P y K sobre componentes bioquímicos en la etapa vegetativa del sorgo

Schlickmann-Tank et al. (2020)



Efecto de N, P y K sobre componentes bioquímicos en la etapa reproductiva del sorgo

Schlickmann-Tank et al. (2020)



Relaciones entre la población de M. sacchari/sorghi y los componentes bioquímicos: nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), 
magnesio (Mg), proteínas solubles totales y contenido de azúcar reductor en plantas de sorgo. Schlickmann-Tank et al. (2020)



¿Por qué el nitrógeno aumenta la población de insectos?
➢Las plantas que reciben fertilizante nitrogenado aumentan el peso seco de la planta, 

el área foliar, el contenido de clorofila de la hoja y el rendimiento del grano.

➢Las dosis excesivas de fertilizante nitrogenado produce plantas verdes exuberantes, 
que atraerán a la población de plagas.

➢El aumento de nitrógeno aumenta la biosíntesis o acumulación de proteínas, 
aminoácidos libres y azúcares que podrían atraer a los insectos. 

➢La aplicación de solo nitrógeno o una dosis alta de nitrógeno aumenta la población 
de áfidos, mientras que la aplicación de fósforo y potasio con o sin combinación de 
nitrógeno reduce la población de insectos.

➢Las hembras de mosquita blanca se agregan y ovipositan más huevos en las hojas y 
en las plantas con mayor contenido de nitrógeno y agua.

➢Dosis bajas de N aumentan el ácido clorogénico que actúa como un factor de 
resistencia en las plantas. Fenilpropanoides, ácido clorogénico y ácido feruloyl
quínico están presentes en mayor cantidad en plantas resistentes a trips

Bala et al. (2018)



CONCLUSIONES

• El N influye en la estructuración de células y tejidos de la planta, 
haciéndola mas resistente o suculenta, lo que influirá en el ataque 
de plagas y enfermedades.

• La forma de absorción-asimilación del N influirá en el pH externo 
(medio de crecimiento) e interno (nivel celular) lo que influirá en el 
desarrollo de plagas y enfermedades.

• El metabolismo del N esta relacionado con la síntesis de 
diferentes compuestos orgánicos involucrados en los mecanismo 
de defensa o incidencia de las plagas y enfermedades. 



Preguntas y Respuestas

¡Gracias!

Dr. Joel Pineda Pineda

Departamento de Suelos, UACh

jpinedap@chapingo.mx
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