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La investigacion de una fertilizacion nitrogenada Optima para satisfacer las exigencias econémicas, cualitativas y medio
ambientales supone actualmente un objetivo basico para la agricultura. En este aspecto, la blsqueda de una mejor
regulacian de la absorcion de nitrogeno y de su posterior transformacion en nitrogeno organica ha descubierto la
participacin de ciertos derivados naturales indolicos en estos procesos. Estas sustancias, con una alta actividad
biologica, identificadas como una especie vegetal marina por un equipo de la Universidad de Paris (Sotta, 1992), han
sido objeto de un vasto programa de investigacion y de experimentacion agronémicas. El descubrimiento de sus
propiedades sobre los sistemas de activacion de "bombas de nitrégenc” a nivel de raiz y sobre la produccion de nitrato
reductasa (NR) en 1897 abren nuevas perspectivas para la gestion eficaz de la fertilizacion nitrogenada.

Xavier Briand. Doctor en Fisiologia Vegetal.
Director del Laboratorio de Biotecnologias Marinas - Francia.

MEJORA DE LA CAPACIDAD DE
ABSORCION DEL NITROGENO

El estudio de los mecanismos de regulacion de la absorcion del
nitrageno del suelo hacia el interior de la raiz indica que este
proceso se realiza en dos tiempos. En el primero, el transpor-
te del agua y del nitrégeno se efectla naturalmente en la zona
mas externa de la raiz. El nitrégeno tiene facil acceso a las ce-
lulas semipermeables y a espacios intercelulares. En un se-
gundo paso, este transporte hacia los vasos de la savia bruta,
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En efecto, se sabe que la savia contenida en el xilema dispone
de una mayor concentracion en minerales que el suelo donde
se sumergen las raices. Un mecanismo activo de transporte
tiene que intervenir entre las dos zonas para asegurar la con-
duccion del nitrdgeno. Esto se realiza por las células de trans-
ferencia equipadas de bombas. Estas bombas estan activadas
por el intermediario de sustancias indolicas presentes en la
raiz. Gracias a este sistema el nitrégeno penetra en los ele-
mentos conductores de la savia bruta para ser conducidos ha-
cia el aparato vegetativo.

La asociacion de la fertilizacion nitrogenada con las sustancias




indélicas favorece la activacion del bombeo, aungue las condi-
ciones nutricionales sean desfavorables. Diferentes ensayos
agronémicos con muchos cultivos han demostrado que esta
actividad entrafia una mejora de la absorcion del nitrégeno en
la planta. Esta mejor valorizacion del nitrégeno concierne tan-
to al nitrageno proveniente de las reservas del suelo como al
aportado en la fertilizacion. Por ejemplo, en el caso del trigo la
fertilizacion N-Indol, en relacion a un testigo cultivado en las
mismas condiciones de fertilizacion nitrogenada, ha permitido
mejorar en un 19% la concentracion del nitrdgeno en la savia
(Europe Soals, 1997)

MEJORA DE LA TF}ANSFDRMACION DEL NITROGENO
NITRICO EN NITROGENO ORGANICO

La etapa de absorcién no acaba en el suelo. Una vez que esta
en las raices o en las hojas, el nitrdgeno no es utilizado direc-
tamente por la planta. Para su asimilacion se necesita su con-
Version en amonio que, a su vez, sera transformado en amino-
acidos, precursores de proteinas. La incorporacion del nitro-
geno suministrado por las moléculas organicas de la planta se
cataliza con enzimas. Una de ellas, la nitrato reductasa (NR) es
esencial en la transformacion del nitrégeno en amonio. En cier-
tas condiciones adversas (nitrégeno escaso, deficit fotosintéti-
co, tiempo nubaoso,...) se considera como un factor limitante
de la transformacion del nitrogeno. Esta transformacion es
muy exigente en energia y se hace tanto a nivel de la raiz asi
como a nivel de los 6rganos verdes, responsables de la foto-
sintesis, y en especial, bajo la epidermis superior de las hojas.
En caso de aportes excesivos todo el nitrdgeno absorbido no
se transforma en amonio.Una parte se queda de reserva en
las vacuolas celulares. El nitrageno puede ser almacenado sin
problemas por la planta hasta concentraciones 100 veces su-
periores a los contenidos del suelo despues de la fertilizacion.
En este estado, el amonio y la nitrato reductasa (NR) aparecen
como intermediarios esenciales del metabolismo nitrogenado
de la planta. Investigaciones conjuntas con el INRA han descu-
bierto el efecto positivo de sustancias indélicas marinas sobre
la actividad del gen NIA2 para la nitrato reductasa (INRA,
2000), implicando un aumento de la sintesis de la nitrato re-
ductasa. En condiciones 6ptimas de nutricion nitrogenada, los
derivados indélicos marinos han aumentado en un 30% la ac-
tividad de la nitrato reductasa en comparacion con el testigo.
El efecto es todavia mayor en condiciones adversas. En el

Transformacion del nitrégeno en la planta

Nitrato reductasa

™

Actividad NR (NMnitrato
fabricado/mg de proteina)

1= Sin N PRO
0.8= MConNPRO ! ,30%

0.6 -

0.4 o

02 | x4

0 =
. . INDOL (N PRO TESTIGO

Condiciones Condiciones
limitantes optimas
(85 ud. N) (200 ud. N) Fuente: INRA de Versailles 1999.

ejemplo, la actividad de la nitrato reductasa (NR) es 4 veces
mas importante para el N-Indol que para el testigo. Se obser-
va una caida brutal de la actividad NR en el caso del testigo y
un nivel 6ptimo para el N-Indol.

La estimulacion de la actividad NR puede interpretarse como
un aumento de proteinas de raiz y como un aumento del nitré-
geno organico soluble en el jugo del tallo. Asi el equipo del La-
boratorio de Fisiologia de la Universidad de Rennes (1993) ha
comprobado en el maiz que los derivados indélicos aumenta-
ban, después de 6 semanas de cultivo, el contenido de protei-
nas en las raices en un 9% y la cantidad de proteinas en un
21%. Este aspecto es particularmente importante en las gra-
mineas, como el Ray-Grass, ya que el nitrdgeno se almacena
temporalmente bajo la forma de proteinas de reserva en las
raices gracias a la accion de la NR. Después de la siega, estas
proteinas son hidrolizadas para asegurar las necesidades de

Efecto del INDOL (N PRO) sobre la sintesis de la Nitrato Reductasa
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nitr6geno de nuevas partes aéreas en reposo, influenciando el
rendimiento de cada corte. Un segundo experimento realizado
en pleno campo con un cultivo de trigo ha confirmado un au-
mento del 25% de nitrdgeno organico soluble (aminoacidos,
péptidos) en el jugo del tallo (segin método Savital-Europe
Sols, 1997) y por ello, una mejor nutricion nitrogenada.

BALANCE MEDIOAMBIENTAL PARA UN SISTEMA
GARANTIZADO DE LA PRODUCCION

El efecto de sustancias inddlicas sobre los mecanismos de re-
gulacion del nitrégeno de los procesos de absorcion-transfor-
macion permitira al agricultor optimizar su fertilizacion, redu-
ciendo los efectos contrarios debidos al binomio suelo-planta,
y a ciertas condiciones medioambientales desfavorables.

Sabemos por ejemplo, sin que hoy se pueda explicar comple-
tamente, que el sistema radicular cuenta con diferentes capa-
cidades de absorcién. Sélo una parte de la raiz, y no toda, par-
ticipa en la absorcion del nitrogeno. Esta capacidad de absor-
cion se reduce igualmente en los suelos de estructura com-

Resultados con INDOL (N PRO) en cultivos
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pacta. Las condiciones climaticas como las precipitaciones
pueden crear una variacion en la proporcion de nitrdgeno que
hay alrededor de la raiz. Gracias a la activacion de los sistemas
de bombeo y de la NR, el complejo N-Indol supone una mejora,
tanto de la capacidad de absorcion de la raiz como del aprove-
chamiento de este nitrégeno. La fertilizacion indélica implicara
una produccion superior de nitrdgeno organico para las nece-
sidades de crecimiento del cultivo. Segin las condiciones del
cultivo, se obtiene siempre una mejora en el rendimiento al me-
jorar su nutricion. El programa de experimentaciones agrono-
micas realizado en diferentes cultivos ha corroborado los efec-
tos beneficiosos sobre la productividad vegetal.

El descubrimiento de las propiedades de estos derivados indo-
licos de origen marino nos permite disponer de un nuevo mo-
delo de fertilizacion nitrogenada, teniendo en cuenta los im-
pactos medioambientales, y asegurando un resultado 6ptimo
para el agricultor.

LOS DERIVADOS NATURALES INDOLICOS,
INDICE DE FERTILIDAD DE LOS SUELOS

Los derivados indélicos forman parte de las sustancias natura-
les de la materia organica cuyo contenido constituye una de las
caracteristicas del grado de fertilidad del suelo. Estas sustan-
cias son producidas por los microorganismos del suelo y por las
raices de las plantas. Por esto, su produccién es muy impor-
tante a nivel de la rizosfera. Se ha demostrado que su concen-
tracion en la parte del suelo mas proxima a la raiz (< 0,2 mm) es
de 3 a 15 veces superior a la parte mas alejada (> 2 mm). Es-
tos compuestos son conocidos par su papel en el crecimiento y
el desarrallo vegetal. El CETIOM y la Universidad de Paris han
comprobado que los contenidos de los cultivos en derivados in-
dalicos fluctian en funcion de los estados de desarrollo. Asi, en
la colza, las necesidades son particularmente importantes en
los momentos donde la nutricion de la planta es decisiva para el
rendimiento y la calidad de la recoleccion, es decir, en el enca-
fiado, la floracion y la formacion de las silicuas. m
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