
LA FIJACION BIOLOGICA
NITROGENO

A pesar de que el nitrógeno constituye el 79
por 100 de la atmósfera, este elemento nutritivo
limita más que cualquier otro las disponibilidades
de alimentos. Para que el nitrógeno atmosférico
pueda ser utilizado debe ser «fijado» previamente,
es decir, debe formar parte de compuestos quími-
cos que la planta pueda utilizar. Ahora bien, el ni-
trógeno libre es muy estable; se requiere una gran
cantidad de energía para romper su molécula y
combinar posteriormente sus átomos de modo
que entren a formar parte de otros compuestos
químicos.

Hay tres procesos diferentes por los cuales se
fija el nitrógeno atmosférico:

- Fijación atmosférica.- Una pequeña cantidad
de nitrógeno atmosférico puede ser fijado por fe-
nómenos de ionización, tales como descargas
eléctricas y radiaciones cósmicas, los cuales pro-
porcionan las grandes cantidades de energía nece-
saria para hacer reaccionar el nitrógeno con el
oxígeno del aire o con el hidrógeno del agua exis-
tente en la atmósfera.

- Fijación biológica.- Algunos pocos microor-
ganismos (bacterias, actinomicetos y algas verde-
azuladas) tienen la capacidad de transformar el ni-
trógeno elemental pasándolo a una forma combi-
nada.

- Fijación industrial.- El proceso industrial para
fijar el nitrógeno tiene por finalidad lograr la sínte-
sis del amoníaco como producto intermedio bási-
co para la fabricación de abonos nitrogenados.
Las fuentes de hidrógeno son: el carbón, el gas
natural y los productos petrolíferos. El procedi-
miento más importante seguido en la actualidad
para la síntesis del amoniaco es el método de
Haber-Bosch, que requiere un gasto grande de
energía, puesto que hay que operar a 500° C. de
temperatura y una presión de 200 atmósferas.

Microorganismos nitrofijadores

La fijación biológica del nitrógeno puede ser
efectuada por microorganismos de vida libre y por
microorganismos que forman asociación simbióti-
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ca con plantas superiores. Sin em igo,-.esta dis-
tinción entre vida libre y simbiótica no es dema-
siado estricta. Las plantas superiores suministran
energía y algunos nutrientes a los microorganis-
mos simbióticos. Muchos microorganismos de vi-
da libre necesitan la materia orgánica del suelo
como fuente de energía; por tanto, indirectamen-
te dependen de otros seres vivos. Solamente las
algas verde-azuladas y las bacterias fotosintéticas
obtienen la energía directamente de la luz solar.

Fijación libre

Los fijadores más activos encontrados hasta la
fecha son las bacterias Azotobacter y Clostridium
y las algas verde-azuladas (Cianofíceas). Azoto-
bacer y Clostridium son heterótrofas, mientras
que las algas son autótrofas; estas últimas pue-
den, por tanto, sintetizar los hidratos de carbono
que suministrarán la energía necesaria para el pro-
ceso de fijación, mientras que las bacterias hete-
rótrofas necesitan para desarrollarse un buen nivel
de materia orgánica en el suelo.

Las bacerias Azotobacter son aerobias, con un
alto nivel respiratorio, proliferan en suelos bien
aireados y con abundancia de materia orgánica y
de fósforo. Su actividad es máxima en medio al-
calino y con temperaturas alrededor de los 30° C.
En climas templados pueden fijar de 10 a 20 kilos
de nitrógeno por hectárea, y mayor cantidad en
climas cálidos y terrenos áridos. Si se quiere au-
mentar la producción de los cultivos es preciso
hacer aportaciones de un abono nitrogenado mi-
neral, que complemente la cantidad de nitrógeno
atmosférico fijado por las bacterias; ocurre enton-
ces que la actividad fijadora se hace más lenta,
como si a las bacterias les costase menos esfuer-
zo utilizar el nitrógeno mineral que fijarlo del aire.

Para que las Azotobacterias realicen su función
necesitan que haya una gran cantidad de materia
orgánica en el suelo. La eficacia de la transforma-
ción es del orden del 1 al 2 por 100, es decir que
consumen 100 kilos de carbono para fijar 1 6 2
kilos de nitrógeno.

La siembra de concentrados de Azotobacter no
han dado resultados apetecibles, y ello tiene su
explicación: cuando las condiciones del medio son
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favorables para el desarrollo de las bacterias es
inútil la siembra, y si las condiciones son desfavo-
rables también resulta inútil la siembra porque las
bacterias no proliferan posteriormente. Por consi-
guiente, la solución no será aportar bacterias, sino
crear un medio idóneo para su desarrollo. Esto se
puede conseguir mediante las siguientes prácticas:

— Labrar el suelo para airearlo.
— Mantener el medio alcalino, con aportacio-

nes de calcio si fueran precisas.
— Aportar materia orgánica en abundandia.
— Evitar las deficiencias de fósforo y de mi-

croelementos (especialmente de molibdeno).

Las baceterias del género Clostridium, menos
abundantes que Azotobacter, son anaerobias, ad-
miten unas condiciones de pH más amplias y su
eficacia en la transformación es un poco mayor.

Las algas verdes azuladas pueden constituir una
fuente importante de nitrógeno cuando se desa-
rrollan en condiciones favorables, como es el caso
de los arrozales inundados. Estas algas tienen la
ventaja sobre las bacterias anteriores de que se
desarrollan sin necesidad de utilizar la materia or-
gánica del suelo, que suele ser escasa en la ma-
yoría de los casos.

Fijación simbiótica por las leguminosas

La fijación del nitrógeno molecular no se produ-
ce en las plantas superiores, ya que las enzimas
necesarias para el proceso se producen únicamen-
te en algunos microorganismos. Sin embargo, en
algunas ocasiones se establece una asociación
simbiótica entre estos microorganismos y algunas
plantas superiores; en esta asociación, la planta
aporta la energía y el microorganismo aporta el
nitrógeno fijado.

Las bacterias del género Rhizobium infectan las
raíces de las leguminosas y provocan la forma-
ción de unos nódulos en los que tiene lugar la fi-
jación del nitrógeno atmosférico.

Se conocen seis grupos bien definidos de sim-
biosis Rhízobium-leguminosa; cada uno de estos
grupos engloba a todas aquellas especies de legu-
minosas que forman nódulos cuando se inoculan
bacterias procedentes de los nódulos de cualquier
miembro de ese determinado grupo. Estos grupos
son:

Rhizobium melitoti — Alfalfa.
Rhizobium trifolll — Trébol.
Rhizobium leguminosarum — Guisante.
Rhizobium phaseoli — Judía.
Rhizobium lupini — Altramuz.
Rhizobium japonicum — Soja.

El grupo de la alfalfa comprende los géneros de
Medicago, MeNotus y Trigonella; el del trébol in-
cluye todas las especies de Trifolium; el del gui-
sante comprende: guisantes, habas, vezas, lente-
jas, y Lathyrus; el de la judía incluye todas las es-
pecies de judías; el del altramuz comprende a los
altramuces y a las serradellas (Omitopus); y el
grupo de la soja incluye únicamente a la soja.

Cada especie de leguminosa comprende diver-
sas variedades y de cada una de las especies de
Rhizobium hay varias estirpes. Cada estirpe tiene
una determinada capacidad para inducir la nodula-
ción, de la misma manera que cada variedad tie-
ne una determinada susceptibilidad para la nodu-
lación. Ello ha inducido al estudio de las interac-
ciones entre variedades de leguminosas y estirpes
de Rhizobium, pudiendo hacerse la siguiente clasi-
ficación de dichas interacciones:

— Ausencia de nodulación.
— Pequeñas estructuras nodulares.
— Buena nodulación, pero poco eficaz.
— Nodulación buena y eficaz.

Raíces de trébol en las que se aprecian los nódulos en los
que se fija el nitrógeno atmosférico.

Vemos, por tanto, que la presencia de una bue-
na nodulación no es una garantía absoluta de que
la leguminosa que pueda beneficiar del nitrógeno
atmosférico, ya que una estirpe de Rhizobium que
no fija la suficiente cantidad de nitrógeno para sa-
tisfacer las necesidades de ambos simbiontes es
sólo parcialmente eficaz. Por otro lado puede ocu-
rrir que una determinada estirpe sea eficiente en
algunas especies de leguminosas, pero que en
otras resulte ineficaz o incluso parásita; es el caso
de ciertas estirpes que son eficiente en el trébol
blanco y en trébol rojo, pero que resultan parási-
tas sobre el trébol subterráneo.
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Hojas de aliso.

Hojas de Eleagnus.

Hojas de Casuarina.

Fijación simbiótica por otras plantas
no leguminosas

Algunas plantas que no son leguminosas tie-
nen, al menos en alguna etapa de su vida, la fa-
cultad de formar asociaciones simbióticas con mi-
croorganismos. Se conocen ocho géneros de plan-
tas, la gran mayoría de ellas árboles ó arbustos,
que son capaces de formar nódulos en sus raíces:
Alnus, extendido por todo el mundo; Myrica,
Hippophae y Eleagnus, bastante difundidos en
Europa, Asia y el Norte de América; Shepherdia,
que se encuentra principalmente en Canadá; Ca-
suarina, muy frecuente en zonas tropicales y sub-
tropicales de América, Asia y Oceanía; Coriaria y
Ceanothus. De todas ellas, el Alnus glutinosa (aliso) es
la especie más difundida y más estudiada. Una
hectárea de estos árboles puede fijar hasta 200 ki-
los de nitrógeno al año.

Los microorganismos que nodulan a estas plan-
tas son ciertas especies de actinomicetos. El acti-
nomiceto que nodula a las plantas de un determi-
nado género no nodula a los demás géneros, sal-
vo que pertenezcan a la misma familia. (Los géne-
ros Hippophae, Eleagnues y Shepherdia pertene-
cen a una misma familia).

La nitrogenasa

La clave para la fijación biológica del nitrógeno
es una enzima activadora, la nitrogenasa, cuya
estructura es todavía poco conocida. La nitroge-
nasa interviene como catalizador en un proceso
que transforma el nitrógeno atmosférico en amo-
niaco, pasando de un estado de baja energía a
otro de alta energía. El desarrollo de la reacción

es poco conocido, pero se ha comprobado que se
necesita un aporte de energía mayor que en cual-
quier reacción enzimática conocida.

Hojas de Hippophae.

En el caso de los microorganismos que viven en
simbiosis con las plantas superiores, el aporte de
energía proviene de los hidratos de carbono que
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se forman en la fotosíntesis. Una parte de los
hidratos de carbono se queman en la respiración,
y la energía que suministran es aprovechada por
la nitrogenasa para transformar el nitrógeno at-
mosférico en amoníaco. Otra parte de los hidratos
de carbono, previamente modificados, se combi-
nan con el amoníaco en presencia de otra enzima
(glutamina sintenasa) para formar algunos ami-
noácidos, los cuales sirven de base para formar
las proteinas de la planta superior.

Cuando se siembran juntas plantas leguminosas
con otras que no lo son, estas últimas suelen
contener más nitrógeno que cuando se siembran
solas. Ello se debe, quizás, a que una parte del
nitrógeno fijado es excretado por la leguminosa
cuando la fotosíntesis no es suficientemente rápi-
da como para proveerse de los hidratos de carbo-
no necesarios para que, al combinarse con el ni-
trógeno fijado, se formen los aminoácidos.

Para que el sistema funcione, el oxígeno debe
mantenerse fuera del alcance de la nitrogenasa.
Por otra parte, un exceso de amoniaco bloquea
la acción de la glutamina sintenasa, que, a su
vez, inhibe la producción de nueva enzima nitro-
genasa.

Caminos seguidos por la investigación

El proceso industrial para fijar el nitrógeno y lo-
grar la síntesis del amoniaco requiere operar a
unas grandes temperaturas y presiones, lo que
acarrea un gasto grande de energía. Mientras el
precio de la energía continue aumentando, lógica-
mente aumentará el precio de los fertilizantes.

No es de extrañar, por tanto, que los científicos
traten de conocer a fondo la fijación biológica,
con el fin de aumentar su eficacia o incluso imi-
tarla en algún proceso artificial.

Los Rhizobium conocidos parece como si prefi-
riesen absorber el nitrógeno del suelo, cuando
abunda, que fijarlo del aire, con lo cual se saca
poco rendimiento del proceso en suelos fértiles.
Los bacteriólogos tratan de conseguir unas cepas
de Rhizobium con mayor capacidad de fijación en
presencia de nitrógeno en el suelo.

La investigación genética ha conseguido trans-
ferir los genes que controlan la fijación del ni-
trógeno (llamados genes nif) entre dos especies
de bacterias, lo que permite obtener nuevos fija-
dores de nitrógeno.

En el proceso de la fijación biológica se estudia
el bloqueo del oxígeno y el comportamiento del
amoníaco. Se ha intentado establecer algún tipo

de simbiosis bacteriana en los cereales, pero hasta
la fecha no se ha consegido proteger a la nitroge-
nasa de esas bacterias del oxígeno del suelo, ni
mantener un cierto nivel de amoníaco sin que se
interrumpa la fijación.

. Otro de los caminos a seguir podría ser la sín-
tesis del amoníaco mediante un proceso que re-
quiera menos gasto de energía. Si el proceso
Haber-Boch pudiera funcionar con igual rendi-
miento a 100° C menos de temperatura, el coste
de la producción de fertilizante podría reducirse
en un 25 por 100. Con el empleo de cultivos de
microorganismos que fijen el nitrógeno atmosféri-
co podría rebajarse la temperatura, pero este nue-
vo sistema requeriría el consumo de grandes can-
tidades de hidratos de carbono para suministrar
la energía que necesita la fijación biológica.

Los nuevos conocimientos acerca del funciona-
miento de las enzimas nitrogenasa y glutamina
sintenasa permiten augurar esperanzas en futuras
investigaciones encaminadas a lograr que no se
interrumpa la fijación del nitrógeno cuando hay
exceso de amoníaco. Se han logrado bacterias
que producen directamente pequeñas cantidades
de amoníaco haciendo pasar nitrógeno a través de
agua azucarada. Sin embargo, este procedimiento
es poco eficaz, y se tiende a utilizar algas en
vez de bacterias, ya que las algas pueden elabo-
rar los hidratos de carbono a través de la fotosín-
tesis.

Otro camino puede ser el mejorar la fotosínte-
sis de las plantas superiores que viven en simbio-
sis con microorganismos. La fotosíntesis que hacen
la mayoría de las plantas es más eficaz cuando la
atmósfera contiene más anhídrido carbónico y
menos oxígeno de lo normal, lo cual es imposible
conseguir salvo en la atmósfera confinada de los
invernaderos. En la fotosíntesis de algunas plantas
tropicales (entre las cuales se encuentra la caña
de azúcar), el oxígeno puede acceder al ciclo en
lugar de anhídrido carbónico, y cuando esto suce-
de, los hidratos de carbono formados vuelven a
transformarse en anhídrido carbónico, con lo cual
se mejora el rendimiento de la fotosíntesis. Ac-
tualmente, las plantas que tienen este tipo de
fotosíntesis (llamada C 4) son objeto de un estudio
especial. En las raíces de algunas gramíneas tro-
picales de tipo C4 se ha encontrado una bacteria
nitrofijadora que no forma nódulos. Parece como
si algún mecanismo especial protegiera del oxíge-
no a la nitrogenasa de la bacteria; quizá el oxíge-
no se utiliza en el alto nivel de respiración interna.

José Luis Fuentes Yagüe
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