
UNIVERSIDAD NACIONAL. • 
__ A_U_T_o_N_o_MA __ n_E_ME_XI_c_o__ . . .-

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

CUAUTITLAN 

LA FIJACION DEL NITROGENO V SU RELACION 

CON ALGUNOS MICROORGANISMOS 

T E s 1 s 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

OUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO 

p R E S E N T A 

ARNULFO PLAZA AL·MA·N,Z:A 

ASESOR: 

M. EN C. BEATHA AODAIGUEZ SAMANO 

OUAUTITLAN IZCALLI, ECO. DE MEXICO 

TESIS COH 
nttA DE 6Rlb'EN 

1994 

J 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



") 

! 

''·"''"'~···CA!' NA..:)Q'!l.AL 
0\/J>Joi~O[ 

.... D<IC,O 

DR. JAIME KELLER TORRES 

ASUNTO! VOTOS APROBATORIOS 

DI RECTOR DE LA FES-CUAlTl1 TLAN 
P R E S E N T E • 

r.· 

AT"N' Ing. Rhfael Rodr!p,uez Cebellos 
Jere del Dep~rtaroent.o de Eximenes 
Proresionales de la F.E.S. - C. 

Con ba.s• en el a.rt... 28 d•l Reglamento General de Examenes. 
pormit..irnos comunicar a usot.9d qu• reviso.amos la TESIS Tinit.AOA: 

"La fijaci6n del nitr6geno y su relaci6n con algunos 

microor¡enfamos w 

que present.a ~ pasa.nt.e: . Arnulfo Plaza Almanza 

con n~mero da cuenta: 8454060-3 para obtener •l Tll\JLO de~ 

Químico parmemfottco p161ogo 

Considerando que dicha l•~is re~ne los requisitos n.c:esarlos para 
ser discutida en el EXAMEN ~ROF'E:SIONAL correspondiente. otorgamt')s 
nuestro VOTO APROBATORIO. 

A T E N T A M E N T E . 
'"POR MI RAZA HABLARA El. ESPI RI TIJ" 
Cuaut.1 tl 6n I zca.111 • Edo. de M6x. • a 9 de _A_p;_o_e_t_o __ _slo>-4~~-

• \ 

PRESIDEHTE 

/// 
M.en C .. Bertha Rodr!E?:ue;-o. Sant1n~o~-!:#;:=:::O:'.¡:,~'~'~::._ 

VOCAL 

~CRE.TAR.Io Q.P.B Virr1nia Oliva Arellano~~r---1--+~-rr~~~· 

PRIMER SUPU.:KTEQ.i'.B S. Patricia Miranda Cu~~:.tr:..:Oo-L--t.lJ.lC--.,,-¡fCl 



LA FUACION DEL NITROGENO 

Y SU RELACION CON 

ALGUNOS 

MICROORGANISMOS 



"Los triunfos nacen CUUldo nos atrevemos a c:omerwu· 11 

De un amigo. 

" Es •mieo mio aquel que me socorre , no el que me compadece" 

Tlwmas Fu/ler 

" Nunca pienses que lo sabes lodo por muy alto que le valores , 

ten siempre el coraje de decirte a ti mismo : Soy un ignorante". 

/van Pavlov 



·~· 

A MIS PADRES 

J. Lu.< Plaza Vlllafuerlc 
Ma . Trinidad Almanza Arauja 

Por brindarme su apoyo Incondicional y depositar en mi la confianza sin lo 
cual no me hubiese logrado como proícsionista . 

A MIS HERN.4NOS 

Socorro, Salvador, Ma. de la Luz. Ma. Trinidad, Carmen, Antonio, Jesus, 
Raúl ,José. 



A MIS AMIGOS DE LA FESC - UNA!lf 

Porfirio , Hermt!nrgildo , Luis , Rociu , Ollvia , Felipe , Delfmo , Martín , Ana 
Luisa , Tere, Bertha, Lety , CHayo , lnoccncio , Eugenio , Flavia , Audella . 

GRACL\S: Por brindarme su amistad incondicional y por 
disfrutar juntos momentos tan especiales que para mf es un grato recuerdo. 

A MIS .4MJGOS DEI. llOSPITAL ESPAÑOL 

F.n general a todo el personal que labora en d laboratorio de dicha im;tih1ción 

GRACIAS; Por brindarme la oportunidad de tener una op<'ión más hacia 
el l"onocimitnto y por su gran compañia. 



..\GRADECTMIEl\'TOS AL .TURADC"' 

PRESIDENTE ,\I en <.:. BERTHA RODRlt;UEZ S,\:\IANO 

VOCAL Q.F.B MA.ESTHERREVUELTAMll{.1..'iDA 

SECRETARIO Q. F. B VIRGINIA OLIVA A.RELLANO 

l'lUMERSUPLEl\'TE: Q. F. B PATRICIA SUS.\NAMIRANDAC. 

SEGlTNDO SUPL l''ITE: :\!en r·. STELLA ;\f.\RIS Rt~GINENSI R. 



! 

' 

AGRADECIMIENTO A: 

UNIVERSIDAD 
NACIONAL 

AUTONO~Ll. DE 
MEXICO 

Por ser la semilla que germina, íucnlc del conodmienlo que perdura alraves 
del licmpo y por lograr de ella lo.< rnuos hacia la superación. 



11 INDICE 11 

LISTA DE FIGUl<AS ........................................................................................ 1 

LISTA DE CUADROS ...................................................................................... 2 

INTRODUCCION ............................................................................................. J 

l . NITROGENO ............................................................................................... J . 
1 . 1 . PROPIEDADES QillMICAS ........................................................... 4 
l • 2. PROPIEDADES FISICAS ............................................................... 4 
1 • J . ABUNDANCIA , USOS ................................................................... ;;· S 
l • 4. IMPORTANCIA ............................................................ !. ....... ~.-.~ ...... 6 l . 4 . 1 . Nitrógeno de Jos alimentos ....................................... ., .... ;.;;,,,, .. ,; .. 7 
! : ! : ; : ~~~:~:"~~~g:~ªd~'.'.'.:.::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::'.:::: .· ~ 
OBJETIVO .............................................................................................. ; .... 9 

2. CICLO DEI. NITROGENO ...................................................................... 10 

l. 1 . TRANSFORMACIONES DE COMPUESTOS NITROGENADOS .. 12 
2 • 1 . 1 . Protéolisis ..................................................................................... 1J 2 . 1 . 2. Degradación de aminoácidos ....................................................... 14 2 . 1 . J . Nitrificación .................................................................................. 15 2. 1 . 4. Reducción de nitratos a amonio .................................................. 16 2 . 1 . 5 • Desnilrificación .......................................................................... 16 

J. MICROORGANISMOS QUE PARTICIPAN EN EL ClCLO DEL 

NITROGENO ................................................. 17 



3. 1. BACTERIAS .................................................................................... 20 

3. 1 . 1 . Ubicación tuónomlc:a ...................................................... ; •• ; •• ;...... 20 

3. l . 2. Caraclerístlcas generales del g~ro Rhizoblum ........... ~ •••• : •• ;..... 21 

3. 1 • 3 . Azolobacler chroococum .............................................. : •• ;,. ... , ... ,.. 22 

3. 1 • 4 • Klebslella pneumonlae .................................. ,.;,;.;;;:; ••••. ,.,, .... : •• :.:. 22 
,:'.,:,o''.',·,., . . 

3. 1 . S • Proteus vulpris .................................................... ;,; .... ;;.;,:;; •• ;;.... 23 
. ·~ . '., •, :. \ 

3. 1 • 6 • Bulllos mycoldes .................................................... :.-•• : •••. :: ..... ;.;.. 23 

3. 1 . 7 . Nltrosomona europea ...................................................... :.'.: ... ; .... ;; 24 

3. 1 . 8 • Nltrosomona winodradskyl ...................................... ;.................... 24 

3.2. LEVADURAS .................................................................................. 24 

3. 2 • 1 • Caraclerútlcas generales de las levaduras ................................ 15 

3. 2 • 2 . Claslfic:acl6n ................................................................................ 15 

4. PROCESO DE FIJACION DE NITROGENO ..................................... 27 

4. 1 . F1JACION DE NITROGENO ........................................................ 30 

4. 2 • TIPOS DE FIJACJON DE NITROGENO Y CARACfERISTICA 32 

4 • 2 . 1 • Flj•d6n de tipo no blol6gica ...................................................... 32 

4 • 2 • 2 . Fijación de tipo biológico ......................................................... 34 

4 • 3 • BIOQUIMICA DE LOS PROCESOS............................................. 35 

4 • J . 1 . Fuenle de poder reductor ........................................................... 35 

4 • 3 • 2 . Fuente de energía ....................................................................... 36 

4 • 3 . 3 . Complejo enzimjtlco .................................................................. 36 

4. 4 • ENZIMAS QUE INTERVIENEN EN LA FIJACION .................... 38 



4 . -1 . 1 . Nitrogcru"a ...................................................................................... 38 

4. 4. 2. Nitrato rcduclasa ............................................................ , ............... 39 

4 . 4 . 3 . Nitrito rcductasa .............................................................................. 39 

4 . 4 . 4 . Glutamina sintcta'a ......................................................................... J9 

4 . 4. 5. Glutamato sintctasa ......................................................................... 41 

4. 5. LEGHEMOGI.OBLi';A Y PROTElNAS DE RHJZOBllJM ........... 43 

4. 6. REGUI ACION DE LA FIJACION DE NITROGENO ...................... 45 

4. 7. Ji!SlOLOGIA DEL PROCESO .............................................................. 47 

7 . 1 . Proceso de nodulación ................................................................... 48 

·I . 7 . 2 . Control gcnetico para la nodulación ......... ,, ........................... , ....... 53 

5. DISCUSION ..................................................... :........................................ 56 

6. CONCLUSIONES ..................................................... : ................................ 58 

ABREVIATURAS ....................................... ; . .' ........................................... 59 

7. DIDLlOGRAFlA .................................. ;:· .. :.:: ............................................. 60 



) 
LISTA DE FIGURAS 

FIGURA No. 1 CICLO DEL NITROGENO ................................................ 11 

FIGUUA No. 2 PASOS EN LA FIJACION DE NffROGENO ................. 28 

REDUCCION DEL N2 AL 2Nfü. 

FIGURA No. 3 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA ACTIVIDAD 

DE LA NITROGENASA EN UNA CELULA 

BACTERIANA .................................................... 44 

FIGUUA No. 4 ESTADIOS EN LA FORMACION DE UN NODULO 

RADICAL ......................................... 49 



Cl'.\ll!W :'>o. t 

CU. i.ltRO Nn. 2 

·¡ 

CliADRO No. J 

l.ISTA DE CUADROS 

l\HCROORG,,!'."ISMOS FI .IADORF.S 

[lf. SITROGENO 18 

'.\UCROORGANISMOS Sil\IBIOTll'OS 

FI.JADOIU:S DE NITROGENO ........................... 19 

l"IDICES GLOBAi ,ES DE FI.IACION DE 

NITROGENO FN LOS DffERJo:NTES 

,,ISTEMAS .......................................... 31 

2 

11 



INTRODUCCION 

1. NlTROGENO. 

Los elementos que componen los organlmlos vivos, partlrularmente aquellos 

cansiderados como mayores ( carbono, hldró&ftlll, nltn\getlll, oxígeno ), es!An 

~etas a pn>a>sos dc:llcos en la naturale-za, siendo el nitn\geno uno de los que 

revisten mayor Importancia desde el punto de vista económico y ecol6gico ya 

que es el nutrlerue llmltante más comlln en Ja producción ap"lcola{ 45). 

Todos los sera vivos requieren una fuellle nitrogenada para crecer, ya que los 

principales componmtes celulares, como las protelnas y los ácidos nucleicos, 

contienen nitrógeno. Varfan sin embargo, los compuestos nitrogenados que los 

dlstbttos organismos son capaces de asimilar; las plantas utilizan compuestos 

Inorgánicos, como amonio ( NH• ) o nitrato { NCh ); los animales superiores, 

adenús de amonio, requieren compuestos orgánicos,como aminoAcldo• o 

basea nitrogenadas{ 53 ) . En 6Ulma instancia, todos los compuestos 

nftro&enados que los seres vivos utilizan provienen del nllró&eno molecular { 

Nz ), que representa el 80% de los e.ases que forman la almósfera terrestre. 

Los 6nlcos orpnismos capaces de utill:l:ar direclamente este elemento ..., las 

bacterias fijadoras de nitrógeno ( 47 ). Lo.t demb dependen del metabollimo 

de estos mlcroorgunlsmos para teru:r una l\rente nitrogenada. 

La alm6sfera es la fuente original de casi la totalidad del nilróe.cna en el 

sistema suelo-pl.anla-animal, ya que la• rocas fgMal presentan conlenldos de 

10 a 50 ppm, por lo cual su aporte se to111J1 lmiplf"x:ante. La transferencia del 

nitn\geno molecular ( N2 ), aunque una pequella canddad proviene de 

pl'OC1l5Ds qufmk:os { generados por luz, combwtl6n o descargas elktrkas ), 

aportado por la predpitackln { 44, 51 ). 

A pardr de nitr6geno aún6sferico se sintetizan los fertilizantes nitrogenados 

que se Ulllizlln en la agricultura( 25 ). 
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1.1. PROPIEDADES QUIMICAS. 

El calor de disociación de las moléculas de nitrógeno es de -171.14 Kcal por 
mol de N1 ( calor absorbido ), siendo mayor que el de caalesquieni otnis 
moltculas diátomicas . A 3500 •e Wtlcamente IDt !1º4 de las moléculas de 
nitrógeno estan disociadas en átomos( 40 ). 

En corueruencia , el nitrógeno e• el elemento má• lnactivo,con e:rccpción de 
los gases Inertes . La esnuctura de su molécula , : N .. N : , con tres pares de 
electrones compartidos ,e:rplica la inercia qulmk:a del nitrógeno . No 
obstante,cuando se calienta a elevada• temperatura con cierto.. metales se 
combina con ellos formando nltruros ; de este modo se obtienen r•cilmente, 
NLis ,N2C11J , N1 Mgs y NB ; lo• nitruros de lo• metales activos son iónlcos y 
contienen el ian. nitrum, también reattiOWI can elementos no meülicos como 
o:úgeno e hidrógeno, y con compuestos tales como carburo dlciro, C2 Ca ( C2 
Ca+N1=CN1Ca+C)(2S ). 

1.2. PROPIEDADES FISICAS ( 35 ). 

NCUttero atómico .......... 7 

Peso atómico. .......... 14.008 

Demidad ab501ula (en c.n ) ... 1.2506 g /1 

Densidad relativa (aire a I ). 0.9672 

Radio atómico covalente. O. 70 ºA Densidad del N2 Uquldo ....•... 8.808 

Radio del Ion nitruro .. 1. 71 'A Solubilidad en agua (e.e en c.n por litro) 

Ab1Dtdancla de los Isótopos : a O •e ................ 23.54 

Nu 99.62 "lo a 25 •c.............. 14.34 

N" 0.38 % Punto de ebullición. .•...•....••..•. -195.8 •e 

Notación espectral IS.;2S.;2P> Punto de C<Jngelación. ............ -209.86 •e 

Estado ftilco. ......... Gas incoloro, Temperatuni critica. .............. -147.l •e 

inodoro Pre•ión critica........................ 33. 7 alm 

einslpido 

Fórmula molecular ....•...•...... Nz 
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1. 3. ABUNDANCIA , USOS 

El nltr6geno constituye el 78.03 % en volumen de la almo•fera , es tambilln 

abwulanle en eslado de combinacl6n. Lo• principales compueslos minerales 

nativos son el •alilre NO>K , y el nllralo sódico, NCbNa . El nllnlgeno es un 

elemenlo esencial de las proleina• ( compueslos orgAnico• complejos) de lodos 

los animales y plantas. La mayorla del nllnlgeno que enlra al •uelo e• en 

forma de compueslos inorgAnlcos reciclado , lales como nllralos y amonio, que 

proviene de la lluvia, de escresiones y descomposición de organismos. La 

alm6sfera es la fllente ori~I de ca•i la totalidad del nllnlgeno en el •islem& 

suelo-planta-animal , ya que las rocas lgneas presenlan contenidos de 10 a 50 

ppm, por lo cual su aporte se torna insignificante. La lransferencla del 

nilnlgeuo almosf~rico al suelo es lograda casi lolalmente por medio de 

procesos de fij1ci6n microbiológico o induslrial de nllnlgeno molecular ( Ni ) 

aunque una pequefta cantidad proviene de procesos qulmicos ( generados por 

luz, combustión o descargas eléctricas) aportado por la precipilación. Resulla 

dificil poder estimar con precisión la cantidad de nllnlgeuo mundialmenle 

fijada por los microorganismos, pero se considera normalmenle una cifra 

anual de 100 millones de toneladas provenientes de la fijación Industrial 

Estimaciones más recientes indican que el lolal fijado por los dlferenles 

procesos asciende a 240 mffiones de loneiadas, de los cuales el 66% 

corresponde a proceso• biológicos, 25"/o a la fijación induslrial y el 9% por 

procesos qulmicos esponlaneos( 25, 42 ). 
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Dentro de los usos que se le da al nltnlgeno se aprovecha su estraonlinario 

canicter inerte, se utiliza en la fabricación de amonfacu, acrilonitrilo, 

cianamida, cianuros, nitruros; fabricación de explosivos; gas inerte para 

purgado, vaciado y ejercicio de presión ; industrias elktricas y elccirónicas; 

refrigeración de alimentos en lransportc ~· hielo seco; propulsores de liquido 

presurizado ; congelación rápida de alimentos; congelación criogénlca 

antioxidante para alimentos ; fuente de presión en pozos de petróleo 

componentes de mezclas fertilizantes( 25 ). 

!A. IMPORTANCIA 

El nitrógeno es necesario para la biostntcsis de aminoácidos , purinas y 

pirimidinas , y pueden obtenerlo los microorganismos ya sea en forma 

inorgánica u orgánica. Las fUentes de nitnlgeno inorgAnico mas frecuentes son 

el nitrato y el amonio, pero otras fuentes inorgánicas empleadas por algunos 

microbios h1cluyen también cianuro ( CN ), cianato ( OCN ) , tiocianato (SCN 

¡, cianamida ( NCN ), nilrilo ( N02 ) e hidroxilamina ( NlllOH ) . El 

nitnlgeno libre como gas ( N:) también es empleado por algunas bacterias. 

Gran parte de los datos oblenldos acerca del mclaholismo de las protelnas 

pueden expresarse ( y a menudo se miden ) en términos de nltnlgeno, por 

razones que saltan a la l'ista. Los productos tcm1inalcs del metabolismo de los 

átomos de carbono y de hidrógeno de las protelnas son C02 y 1120 , identicos a 

los produclos terminales del metabolismo de lo• carbohidratos y o los ácidos 

gr-Jsos( 48 ). 
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SI bien algunas prowlnas poseen Acldo fosfórico, este componente es má• 

caracterutico de los ácidas nucleicos, los fosfollpidos y alg1mos productos 

Intermedios del metabolismo de los carbohldrato5. El azufre es componenw 

casi invariable de las prolelnas, pero su metabolismo traduce sólo las 

reacciones de la cistina y la metionina. A diferencia de estos elementos, el 

nitrógeno es peculiar de las protelnas, en lo que se refiere a su concentrad6n 

elevada en la molécula prolelnka ( en promedJo, 10% ) y a sus productos 

especializados de escrecl6n (amoniaco, urea y otros mú ). 

1.4.1. Nltr6geno de los alimentos. 

El nitrógeno prolefnlco excede de las demts formas de nitrógeno de los 

alimentos. Se ln¡¡ieren cantidades pequefl.islmas de nitrógeno lnor¡tnlco en 

forma de nitralos y nitritos. A.si mismo,en los alimentos hay pequella canlidad 

de nitrógeno orgtnico no protelnlco ( NNP ), que Incluye Acldos nucleicos y sus 

derivados, y aminoácidos y péptldas( 22 ) 

l.4.2. Nitrógeno del organismo. 

En los tejidos y los Uquidos corporales hay muchos compuestos nitrogenada5. 

A la protelna corresponde, en promedio, 20% del peso húmedo de casi todos 

los tejidos. En la sangre, ademAs de protelnu hay varios tipos de ( NNP ). La 

urea, el producto principal del catabolismo protefnico se forma en el hfgado, y 

pasa por la sangre a los rillones para ser excretada. La cre.otlna 5angulnea 

puede estar en camino hacia el mdsculo para la slnlesls de fosfocreatina, o 

puede haber salido de los mdsculos. La creatlnina es un producto de desecho 

formado por Cosfocreatina y creat!na. El producto terminal del catabolismo de 

las purinas es el Acido drico( 22 ). 
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En la su¡re también se observan aminoácidos libres; se bailan en CJIDlino de 

un órgano ha otro para fines de slntesls o de degradación. Otros componentes 

del nitrógeno no protelnlco de la sangre Incluyen polipéptidos, glutatlón, 

purinas y plrimidlnas, ATP y ergotionelna. 

l. 4. 3. Balance nitrogenado 

La mayor parte del nitrógeno de la dicta corresponde a proteinas, y la mayor 

parte de los productos nitrogenados de excreción provienen del catabolismo 

protelnico. El balance nitrogenado se deíme como la diferencia cuantitativa 

entre el Ingreso de nitrógeno y la excreción del m!Jmo, expresada en tu 

m!Jmas unidades ( v.g. : gramos N/ dla ). Ingreso denota el nitrógeno de los 

alimentos • En la excrcdón se cuentan estas vlas : orina, heces, leche, sudor, 

expectonclon, vómito, descamación de la piel, liquido menstrual y pelo que 

cae; sin embargo, en la práctica sólo se consideran los dos primeros factores, 

excepto en clreunstanclas insólitas( 22 ) 

El balancll de nitrógeno es positivo si el Ingreso excede de la excreción. Esto 

rige invariablemente cuando se sintetizan nuevos tejidos; por ejemplo el 

crecimiento de los jovenes, en la gestación y en la convalesccncla del estados 

de balance nitrogenado negafü•o. 

En el balance nitrogenado negativo, la excreción excede del Ingreso. Este 

estado, que patentemente no puede continuar de manera indeíutlda, ocurre en 

las siguientes circunstancias: Ingreso inadecuado de protclnas ( ayuno, 

emfermcdades digestivas); aumento del catabolismo de las protclnas tisulares 

(fiebres, lnfecdoncs, emfem1edades extenuantes) ; aumento de la pérdida de 

protclnas del organismo, por cualquier mecanismo. 
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OBJETIVO 

H.la;r una relacion accesible de información básica enfocada a estudiantes y 

profesionales de la carrera de Qulmico Farmacéutico Biólogo, que deseen en 

un futuro cercano desarrollar trabajos y estudios ,,abre el proceso de fijación 

de nitrógeno y la importancia que tiene este , como base en la fabricación de 

fcr1iliLantc utili7ados en la agricultura cap;u de mejorar la producción de 

semillas. 
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2. CICLO DEL NITROGENO 

Las rutas bloslnUtlcas que CCJnclucen a los amlnoAcldos y los nucle6tldos 

compar1en la necesidad de nltrópo , pero los compuestos nltrogeudos dtllcs 

blol6gk:arnente y solubles ..., 'ceneralmente escasos en el medio natural Por 

esta ra6n, el amonfou:o, los lllllinmddos y los nucle6tldos son empleados con 

ecanomfa por la mayor parte de los orpnismos, particularmente porque tales 

campoeslos son los precunores de sus vitales icldos nucleicos y protefnas. Ya 

se ha visto que los amlmiddos libres, las purlnas y las plrlmidlnas formadas 

dunude el recambio metab611co se recupera freaicntemente y se emplean de 

-oe 43). La f..,rma de nitrógeno mis abundante se halla en el aire, cuyas 

cuatro quimas parte son nitrógeno molecular ( Ni ) . Sin embargo, solamente 

unas pocas especies, relativamente, pueden convertir el nltn\geno atmosférico 

en fonnu dUles para los organismos vivos, los cuales pueden recuperar 

utllbar de nuevo d nltr6ieno disponible biológicamente canstltuyendo un 

amplio..f!d! del nitn&feno ( Fi¡. No. 1 ) . La primera etapa del ciclo del 

nitrógeno es la fijad6n del nltr6¡¡cno atmosférico por los organismos fijadores 

del nitr6geno y dar amoniaco. El amoniaco puede emplearse por la mayor 

parte de los organismos vivos. Sin embargo, eDste algunas bacterias del suelo 

Importantes que obllcnai su cnergla osldando el amoniaco para formar 

nitrito y , por dltlmo nitrato. Como todos estos organismos son muy 

abandantes y activos, casi todo d amoniaco que llega al suelo se ol<ida. 

Finalmente a nitrato, proceso que se conoce como nilrifkación ( 22, 16 ). Las 

plantas y muchas bacterias pueden reducir con facilidad el nitrato a amoniaco 

nuevamente por la aa:i6n de las redoctasas del nitrato ; este proceso se le 

canoce como danitrllicpdn ( 18 ). 

10 



Ag. No. 1 Ciclo del nitrógeno ( 53 J 

N NITROGENO ATMOSFERICO 

BACTERIAS 
NITRIACANTES 
Nl1110BACIFR 

Nz 
NITROGENO MOLECUlAR 

AMINOACIDOS 

N02 

NITRITO 
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BACTERIAS 
FLJADORAS 

DE NITROGENO 

NH/ 
AMONIO 



El amoniaco ad íormado se incorpora a los amino.icidos por las plantas que 

luego se emplean por los animales como fuente de aminoácidos esenciales y no 

esenciales para construir las protelnas animales. A la muer1e de los animales 

la degradación microbiana de sus protelnas devuelve el amoníaco al suelo en 

donde las bacterias nitrifu:antes lo convierten en nitrito (NO: -) y en nitrato ( 

NOJ -) de nuevo( SJ ). 

2.1. TRANSFORMACION DE LOS COMPUESTOS NITROGENADOS. 

Las sustancia• of'2ánicas nitrogenadas complejas del suelo están 

repre~cntadas por las proteínas, Acidos nucleicos, bases púricas y pirimidicas 

y amcares aminados ( glucosamina y galactosamina ). La forma más simple 

del nitrógeno encontrada en las transformaciones biológicas es el nitrógeno 

gnsoeso elemental las transformaciones en las que participan los 

microorpnismos oscilan desde el gas nitrógeno hasta protefruu( 48 ). Para 

que ocunan estos cambios se efectuan muchas reacciones enzimáticas 

complicadas y se producen muchas sustancias intermedias. Estos prcesos 

bioquúnicos son : 

Proteólisis 

Degradación de aminoácidos : Amonificación 

Nitrificación 

Redución de nitratos a amoniaco 

Desnitrificación 
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2.l.l. Prote61Ws. 

El nltr6pno de lal p......._ (y de los 6ddos nudokos ) se d.tJe ~lderar 

como el llnal de IJl linea eo IJl slntesls de los compuestos nltropados. El 

nitrógeno en las protelnas está "eocerrado" y no se hallJl disponible como 

allmeoto para IA• plJlnw. para que este nltró¡:eno of"&inlco quede libre para 

.er reusado, el primer proceso que debe ocurrir es IJl hidrólisis emlmitka de 

las protelnas ( proteóllsls ). Esta IJl efec:UUn microorganismos c-.. paces de 

elJlborar proteinasas e:1tracelulares que transforman L:as protelnas a tutldades 

lllJls pequellas ( peptidos ). Estos ~ptidos !ICJll atacados posteriormente por 

peptidasas, dando como productos finales IJl liberación de amlnoicldo1 

lndlvlduales. El alcance de IJl reacd6n se resume asl : 

[l1"0lelnasas peptldluas 

Protelnas ____ _, .. ~ptidos ------ aminoicldos 

Algunas especies de bacterias elaboran uandes cantidadff de omlmas 

proteoUtl.,._. y entre IJls tnAs activas están algunas de IJl clostrldlJl, como 

Clmtrislum hJstotydcum y CL sporagma ; menor llJ'lldo de actividad tlenm 

las especies de los géneros Prole.u , P.evdomotua y Baci1bu • Muchos hongos 

y actinomketos del suelo son muy proteoUllcos . Las peptidasas, sin embar&0, 

abundan en lo• ,mkroorpnlnno lo demuetra el que las peplclnas ( protelnas 

parciahneote hldrollzadas ) .ean componentell comwies de medios de cultivo 

bacterlol6&tcos que proporcionan fuentes disponibles de nltr6geoo( 39,48 ). 



2.1.2. De&radacl6n de a~cldos : Amonlllcad6n 

Los productos finales de la proteollils son los amlnoAcldos. Su destino en el 

suelo es que sean utilizados como alimentos por los mlcroor&11nbmos. Los 

amlno6cidos son objeto de van variedad de patrones para la descomposición 

mkrololana. Aqul trataremos de la llberad6n del nltr6po de estos 

compuestos, que va acompallada de la desamlnacl6n, es decir la eliminación 

de los crupos amino. Aunque los microaf'&llnllmos presentan muchas 

varlaclones en la desamlnacl6n, uno de los productos finales siempre es 

amonlac:o, NH.1 . Un ejemplo de desamlnacl6n es : 

desamlnasa 

ClbCHNlbCOOH + 1/2 01 ------·- ClbCOCOOH + Nlb 

Alanlna Acldo plrúvlco 

Esta reacción se clulflca como desamlnaci6n ondativa( 48 ). Mudtos 

mkroof'&llnllmos desamlnan amlnoAcidos. La producd6n de amoniaco se 

conoce como amoniflcacl6n. El destino del amanlaco es variable dependiendo 

de las condiciones del suelo ; sin embar&o, si se solublllza, se forma NH• . 

AJcunas de las posibilidades rubslgulentes son su acumulad6n y utllbacl6n 

por las plantas y mlcroorganllmos, los cuales bajo condiciones favorables se 

ondan a nitratos ( 39,18 ). 
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2.1.3. Nitrificacl6n 

La o:ddaci6n del amoniaco a nitratos se llama nllrljlcacio11 es una de las 

actividades más Importantes de algwlas bacterias aut6trofas. Las reacciones 

de o:ddaci6n proporcionan a estos microorganismos la energfa que requieren 

pal'a los procesos celulares( 43 ) . Desde el punto de ruta de la fertilidad del 

suelo, el producto de la reacci6n ( rutratos ) es la forma de nitr6gcno mAs 

accesible a las plantas. La nitrilicacl6n la efectuan las bacterias especificas en 

dos pasos( 17 ): 

l. Osldación de amoniaco a nitritos por Nitrosomonas : 

2Nlli + 302 2HN02 + 2lh0 

2. Ch.idad6n de nitritos a nitratos por Nllrobader : 

HN02 + t/2 02 ----11 ... ~ HNOJ 

Se han encontrado pocos gmeros de bacterias capaces de realhar estas 

reacciones y s61o se han estudiado en detalle ha Nllrosomona v Nllrobacter . 

Algunos hongos son capaces de nltrificad6n heterotr61ica, como Aspergllüls 

sp. Durante muchos allos las bacterias N/Jrosomonas v Nllrobacter fueron 

consideradas como aut6trofas obligadas y aerobias estrictas. La reduccl6n del 

nitrato a amonio recibe el nombre de reduccl6n aslmilatoria del nitrato, en 

contraste con la reducci6n desasimilatoria del nitrato proceso que tiene lugar 

en las bacterias desnltrificantes en las que la funcl6n del nitrato es la de un 

aceptor de electrones altemo al Oz en la fosforilacl6n por transporte de 

electrones. En la reducci6n aslmilatort.. del nitrato, no hay slntesiS del ATP. 

lS 



2.1.4. Reducdón de nitratos a amoniaco 

V arias bacteria• beter6trofas son capaces de convertir nitratos a nitritos o 

amoniaco. Esto ocurre normalmente en cond1cianes de anaerobloslJ, lanto en 

suelos como en aguas estanadas. El ol<lgeno de los nitratos sirve como 

aceplor de electrones e hidrógeno. En el proceso parliclpan varias reacciones 

y el resultado que abarca es : 

HNOJ + 4Hz__., NH3 + 3Hl0 

Esla reacd6n no es la prlndpal en los terrrenos agrícolas no muy llllmedos 

que están bien aireados y que cootienen s61o cantidades moderadas de 

nllr6¡eno de nilralos orpnkos( 48 ). 

2.1.5. Desnltrlflcac16n. 

Algunos mkroorpnlsmos son capaces de transformar nitratos a nilr6geno 

gaseoso u 6sldos nitrosos. Este proceso se le llama desnilrlf"lcacl6n, y el 

cambio acarrea una red de ~rdldas de nitrógeno del suelo. Algunos de los 

microorganismos reladomdos en esla reaccl6n son T1dbadlba de:mllrl(lcmu 

( un aul6trofo ), Mú:rocvcC'u demilri(ú:ans ( un heter6trofo ) y algunas 

espccieo de los heter6trofos IDA• comunes de los g&leros Sarotla, 

Pseudomonaa, y Achromobacter. La desnitrifkacl6n no se efectúa mucho en 

los suelos bien aereados que tienen cantidades moderadas de materia orpnica 

y nitratos. Al parecer sucede copiosamente en suelos saturados de agua ( 

anaerobios ) y ricos en sustancias orgúlkas. Las reacciones que intervienen en 

la desnltricacl6n ( 43 ) se resume como sigue : 

N03~ NOl-+ NlO ___.,Ni 

16 



J. l\flCROORGANISMOS QUE PARTICIPAN EN EL CICLO DEL 

NITROGENO Y SU PAPEL (MICROORGANISMOS DEL SUELO) 

La fertilidad del suelo depende en gran parte de la actividad bacteriana. 

Centenares de escpcies de IJactccrias se encuentran en los distintos suelos y 

varían en las diferentes partes del mundo. La naturaleza y la magnitud de la 

población bacteriana del suelo depende de condiciones ambientales tales como 

el grado de humedad favorable, la concentración de Wdrogenlones, la 

temperatura, el alimento disponible y la aireación. Las bacterias del suelo son 

absolutamente esenciales para todos los procesos viiaies, ya que sin los 

procesos de putrefacción y desintegración no habrla descomposición de la 

materia vegetal y animal muerta( 17 ). Los microbio> del suelo, en la forma de 

bacterias de la putrefacción, descomponen el esli<!rcol y la materia vegetal y 

animal con la consecuente liberación de sustancias qulmicas simples como 

nitrato sódico, fosfato ere calcio, cloruro sódico, etc. Las plantas verdes en 

desarrollo pueden utilizar estos productos de la descomposición y sintetizarlos 

en el proceso de la fabricación de alimento fotosintético. En la flora del suelo 

hay microorganismos aerobios,aruicroblos,proteoUticos y que desdoblan 

carboWdratos,capaces de causar descompo•ición y desintegración; hay 

además bacterias que reducen los nitratos a nitritos, otras que utilizan el 

nitrógeno del aire y del amoniaco y forman nitratos y otras más que utilizan el 

azufre, el Wcrro, el fósforo, compuestos de manganeso, etc( 17 ). 
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Cuadro No. 1 .'.\Ucroorganlsmos fijadores de nitrógeno ( 48 ). 

De vida 

Bacterias aerobias obligatoria~: 

P'.amilia Azotobacteraceae ( género : 
Azotobacter , Azomonas, Azotocot"cus , 
Beijerinckia - Derxia ) 

Mycubacterimn ílavum , l\'L rosco­
albttm, M. azotabsurptum , M)Tn -
bacterium ~p. 

Aerobias fotótroías odga~ verdi - azu1adas 

Familia No~tocaceae 
Familia Stigunemataccac 
Familia C'hroococcaccn~ 
Familia Oscillatoriaceac 

Uactcrias anaerobias facultativas 

Klcbsiclla pncumuniac , K . rubiacrarum 
Jlacillus polymyxa , D. maccrans 
[!~nterobacter aerngencs , E. coli 
Entcrohactcr doacae 

18 

libre 

Bacterias fototróficas 

Rhodospirillum rubrum 
Rhodopseudomonas paluslris 

Rhodumicrobium 

las bacterias sulfúreas : 
Chlorobium lhiosulfaloplúlum 
Chromatium vinosum , 

C. minutissinum. 

Anaerobios obligatorios : 

Clostridium pasteurianum , 
C. butyricum. 

Bacterias reductoras de 
sulfatos : 

Desulíovibrio desulfuricam, 
D. vulgaris , D. gigans 
Desulfotomaculum orientis , 

D. namínis. 



Cuadro No. 2 Microorganí•mos simbíótícos lijadores de nltr6geno ( 15 1. 

Simbióticos 

Plantas Asociadas con : Plantas Asociadas con: 

leguminosas no leguminosas 

Alíalía Rhizohium meliloti Aliso Franqulll alni 

) Trebo) Rhizohium ttifolll Azo lb Anabaerul A:iolbe 

Soya Rhizohímn japonícum Gunnera Nostoc 
ma~rophylla muscomm 

Pisum Rhizobium loguminosarum Casuarina Actinomices 

Frijol Rhizobium phaseoli Comptonla Fmquia 

-----
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3.1. BACTERIAS 

Estos orgattismo• derivan su energla de muchos de los carbohidratos simples 

y su nitrógeno de la atmósíera en la fonna elemental o gaseosa . Las bactuias 

que fijan nitrógeno se encuentran usualmente en las ralees de d.ivenas 

plantas. A continuación se describe a un grupo de bacterias fijadoras de 

ultrogeno, siendo estas las de mayor importancia en dicho proceso. 

3.1.1. Ubicación taonomlca 

Las bacterias de los géneros Rhkobium y Agrobaderium son bacilos los que 

pertenecen a la ramillil Rhirobiaceae, según la clasificación propuesta por 

Bergey ( 19 ). El género Rhizobi1m1 se compone de seis especies, las cuales 

reciben sus nombres de acuerdo a la especies vegetales en que se alojan. A 

continuación se detallan los géneros y las leguminosas con las cuales se 

asocian: 

A ). Rhj;oblu111 leg1m1i1rosamm. Se localizan en leguminosas de los géneros 

l'Lswn, Vicia, lathYt1!!, Loas y Cien . 

B ). R/1i;obiu111 p/1aseo/i . Es la especie que encontramos en el írljol ( 

phaseolus vulaaris. 

C ). Rhkobium tri(olii. Se encuentra en especies de leguminosas forrajeras 

del género Tri(olium . 

D ). Rhizobium ms!i!!!!i_. Característica de los géneros Medicago, Meülntus 

y Trig011e//a . 

E ). Rlri;obium lupini. Se presenta en los géneros l.upini<, y OmiJhop1<S. 

F ). Rhizobi11111 japonicum . Especie presente en la soja ( glycine máxima). 
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J. l. 2. Caracterlsticas generales del gtnero Rhb,oblum . 

Las bacterias de este gtnero son bastones cortos y medianos, Gram ( - ), de 1.2 

a 3 u de largo por 0.5 a 0.9 u de ancho, son móviles cuando jóvenes y 

muchas veces presentan gránulos prominentes de B - hidroxibutirato ( 55 ). 

Son bacterias quimioorganotrófica!I y crecen ntejor sobre medios complejos, 

especialmente sobre extracto de levadura, incubados entre 25 y 30 'C. Son 

organismos aeróbicos, que presentan su crecimiento máximo a presiones de 

o:s.fgeno relativau1ente bajas. Las colonias pueden caracterizarse por bl 

producción de mucflagi o goma, aunque se encuentran variantes no gomosas. 

Este mucilago esta formado por glucosa, ácido glucorónico, galactosa y piruvil 

( 4~ ). 

Bajo condiciones de cultivo en agar - extracto de levadur .. - manltol se observa 

escaso o nulo crecimiento con un periodo de i.nrobación de 24 horas. Cuando el 

desarrollo del cultivo es de moderado a abundante entre los 3 y 5 dlas, 

incoloro o blanco, con poca a abundante formación de goma, puede 

corresponder a las especies: 

Rhb.obium phaseo/i, Rhi;obium meliloti, Rhi;,obium trifolii y Rhkobium 

leguminosarum. En cambio, Clülldo el crecimiento fué escaso luego de 5 dfas, 

leve a moderado en 10 dfas 1 incoloro o blanco y rara vez rosado, con poca 

formación de goma, pueden pertenecer a las especies Rhkobium lupini y 

Rhizobium jaeoniaJ.111 ( 55, 51 ). 
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Las pruebas de laboratorio para su Identificación se basan en la motilidad, 

tinción de Gram, y la• reacciones en leche torruisolada. Las pruebas 

especificas de identificación se realizan por medio de la producción de 

a1.nticuerpos para la aglutinación, inmmtodlíusión o anticuerpos nuon."scentes 

( 40, 55 ), asl como anticuerpos monoclonales ( 45 }. 

3.1. 3. Awtobacter chroococcum 

t. Fonna : bastones cortos. gruesos. con extremos redondeados; formas 

ovoides grandes como dJplococos gigantes; bastones piriformes y otras 

formas. Tiende a sufrir cambios ciclógenicos desde grandes formas tipo 

levadura hasta tipo c0<;0ide y bacilar y etapas sin forma definida, 2. 

Agrupamientos celulares: aislados o en pares de estremo a extremo; en los 

cultivos viejos aparecen en paquetes . J. T amuJlo: 2 a 3 u por 3 a 6 11 • 4. No 

esporulados; los organismos están rodeados por una membrana gelatinosa de 

grosor variable, que por lo común se vuelven pardusca en los cultivos viejos. 

5. Gramnegativo y no acidoresistcnte. Movilidad: móvil mediante un flagelo 

polar. 6. Temperatura óptima 25 'C .9. Aerobio estricto fija N2 atmosférico. 

3.1.4 • .lSk!!!k!!!! pni!umoniae 

t. Forma: bastones gruesos, cortos .:on cipsula. 2. Agrupamiento celular: 

al.slados o en pares extremo a extremo. 3. Tamal\o: 0.5 a 0.8" por 1 a 5 u. 4. 

Propiedades tintoreales: se tiile bien <:an los <:oloranles ordinarios de anilina. 

5. Gramnegativos. 6. Inmóvil. 7. No esporulado. 8. Temperatunt óptima : 37 

ºC. 9. Aerobio y anaerobio faroltativo. 10. Redu<:e los nitratos a nitritos ( 17 }. 
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3.1.5. l2:!!1!J!!. mlgaris 

1. Familia E11terobact<Jriacl!ue . 2. IH1biL•t : suelo, contenido intestinal del 

nornnre, agua nea en matcna orgamca, ma1ena1es pmrer.1c1os. :t. l"'Orma: 

bacilos pequeños, delgados pleotnórficos. 4. Agrupamiento celular : aislados, 

en parejas y frecuentemente en cadenas largas. 5. Tamailo: 0.5 a 1 11 por 1 a J 

u . 6. Grnmnegativo~. 7. ~lovilidad: móvil cun numerosos flagelos perítricos . 

8. No esporulado. 9. Temperatura óptima 37 •e . 10. Aerobios y anaerobios 

facultativos. 11. forma ácido sulOúdrico. 12. Forman amoniaco. 13. Reduce 

los nilratos a nitritos ( 48 ). 

3.1.6. ~ mrcoitk.> 

l. Familia: Bacillaceac . 2. Hábitat: leche, agua, suelo, polvo. 3. Forma: 

or~anhmos bacilares gru.esos con extremos tnmcados o ligeramente 

redondeados. ~t. Agrupamiento .:elular : se prc~cntan aislados, en pares, en 

pequeños grupo' )' en cadenas 5. Tamañc: 0.8 a 1.3 u por 2 a 6 u . 6. 

Esporulados, con e.o¡poras grandes, centrales, ovales, que miden de 1 a 1.6 u 

por 2 a 2.5 u y que apcr«'!R en un ténnino de 24 a 48 horas . 7. G1'2JDpositivo 

y no acidorcsistcuccs, que se ti.nen con lo~ colorantes ordinarios de la anilina. 

8. Temperatura óptima de JO ºC. 9. Aerobio y anaerobio facultativo. 10. 

Produce arnonJaco. 11. Forma nitritos de los rútrato\. 12. Forma ácido de la 

glucn-=•. la sacarosa, la :úlosa y la de11rirul ( 17 ). 
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3.1.7. N°llrosomonas europaea 

1. HAbitat : suelo . 2. Fonna : de baslbn o esférica. 3. Agrupamientos 

celulares: aislados o agregados en IUl8 masa por alguna sustancia ligeramente 

viscosa; rara vez en cadenas de tres o CW1tro. 4. Tamal!o: 0.9 a 1 u por 1.1 a 

1.8 u. 5. Movilidad : móviles por medio de un flagelo polar de longitud tres o 

CW1tro veces mayor que la del bacilo. 6. Aerobio estricto. 7. El amoniaco y las 

sales amoniacales son o:l!dadas a nitritos( 17, 39 ). 

3.1.8. N"úrobacter winogrwltyi 

1. HAbitat. 2. Fonna: bastones con membrana gelatinosa • 3. Tamallo: de 0.6 

a 0.8 u por 1 a 1.2 u . 4. Propiedades tintoreales : no se tlften facilmente. 5. 

Gramnegatlvos. 6. Inmóvil 7. Tempenitura óptima de 25 a 28 •e . 8. Aerobio 

estricto. 9. O:lida los nltnitos a nitritos ( 17 ). 

3.2. LEVADURAS 

Muchas levaduras y mohos tienen gran impor!Jlncia en la Industria por su 

Cllpacidad de fonnar productos de fennentación como el alcohol isoproptllco y 

la acetona, por su utilidad en la Industria del pan y en el queso, eú:. Son 

también causa de efectos nocivos por su papel en la pob redumbre y en el 

aftublo. Producren cambios de importancia en el sucio. Algunos son causa de 

emfennedad en plantas y animales. Penicilbun y Asperglllus producen 

antibiótico• poderosos ( 39,48 ). 
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3.2.1. Caracterlstlcas generales de las levaduras. 

Las levadurds y los mohos son organismos vegeiales sin clorofila, parásitos o 

saprófltos, que generalmente se reproducen por medio de esporas y con poca 

frecuencia por medio de un mecanismo semal. Alguno> son unicelulares ( 

levaduras ); en su mayor parte son mullicelulares de tipo filamentoso. En 

general, los hongos se desarrollim mejor a la temperatura de la habitación ( 

20º a 25 'C) u a 37 •e , por lo general en un medio de pH= S.S a 6.5. La 

mayoría de lo.!t hongos son aerobios. Para el aislamiento se usan con mAs 

frecuencia el medio de ensayo o el de conservación de Sabouraud y medio de 

Pensllvanla. 

3.2.2. Clasificación. 

La clasificación de las levaduras y de los mohos es adn confusa. Las relaciones 

entre los grupos no es clara y el pleomorfismo es habitual. La amplia 

clasificación que sigue es bastante aceptada y da una indicación del lugar de 

las levaduras y los mohos en el reino vegetal ( 17, 39 ). 

Phylum. Tu/ofitas. Organismos vegetales sin ralees, tallos, ni hojas. 

Subphylum 1. Algas. Poseen clorofila. 

Subphylum 11. /fo11gos No poseen clorofila. 

Cla.!tc 1. Esquizomicetos. Bacterias 

Clase 2. Ficomiceto.~. Hongos semejantes a las algas, con micelio no tabicado. 

lndu)·e los ntoho< del agua y el pan, el at\ublo, la rofW, la pobredumbre, 

25 



Clase J. Ascomicetos. Hongos sacciformes con micelio tabicado c..~andu lo 

hay. Incluyen levadunas, Penicilllun, A.•pergillus. 

Case 4. Basidiomicelos. Hongos con basidios, con micelio tabicado si lo hay. 

Incluyen los de tizón de 1rigo, atiublos, plantas fungosa• verdaderas como 

bejines y setas. 

Clase 5. Hongo.• imperfectos . Hongos todavfa inclasincables en otros 

grupos, con micelio tabicado. 

Las clases 2, J, .f y 5 cmnprenden los Eumicelos u hongos ,·erdaderos. 
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4. PROCESO DE FIJACION DE NITROGENO 

En el proceso de fijación de Ni , este es reducido a amoniaco que 

posteriormente es convertido a forma orgánica. El proceso de reducción es 

catalizado por la enzima 11ürogenasa ,que consta de dos componentes 

protelnkos separados llamados 1 y II . Ambos componentes contienen hierro y 

el componente 1 contiene también molibdeno. Los componentes de la 

nitrogenasa se inactivan por el oxigeno aun cuando Uegen a ser obtenidos de 

un onaerobio. Debido a la estabilidod del triple enlace N:N , el N> es 

es.tremada.mente inerte y su activación es un proceso que demanda mucha 

energla. Deben ser transferidos seis electrones parA reducir N1 • 2Nlb y 

varios pasos intermedios dcl.Jcn visuali7.arse ¡ pero puesto que ningún 

intermediario ha sido aislado en la actualidad,se acepta que tiene lugar tres 

pasos sucesivos de reducción con los intermediarios firmemente Wlidos a la 

enzima. f'ig. No. 2 . La fijación del nitrógeno es de ruaturnleza muy reductora 

y el proceso se inhibe por el o'tfgeno puesto que d componente l es inacti"·ado 

irreversiblemente por el O: . En bacterias aeróbicas, la fijacilm del N1 se 

realiza en presencia de 01 en las células completas,pero no en las 

preparaciones enzimáticas purificadas; se piensa que la nitrogcnasa dentro de 

la célula se encuentra en un microambiente protegido de Oi. Algunas bacterias 

y cianobacterias capa..:e~ de crecer aeróbica y anacróbicamcnte fijan al N1 

solo en condiciones de an~er6biosis. Los electrones para la reducción de 

nitró~eno son transferidos a la nitrogenasa provenientes de la fcrrodoxina,el 

acarreador de bajo potencial redox{ 43,48 ). 
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Fig. Nn, 2 Pasos en Ja fijación de ni1rógcno 
Reduccl6n del N2 al 2NH3 

Generación del poder reducción y ATP 
/C/o$lr/dlu.71: otras bacterias pueden emplear vfas dHerentf"s. 
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La ferrodosina file descubierta Inicialmente en las bacterias fijadoras de 

nitrógeno mediante estudios sobre la natunleu del •carreadar de electrones 

en la fijación de nilror,eno y posterlonnenle se eru:onlró que estaba presente 

tambltn en organismos que no fijan rúlrógeno. En C/Dstridium pasteurianwn , 

la ferrodoslna es reducida por W1ll mplUra fosforoplástica del plruvalo, y el 

ATP es sintetbado al mismo tiempo. Ademis de lila ferrodasina redudda se 

requiere de ATP para la fijación de Ni en lodos los organismos estudiados. 

Los requerimenlos del ATP para la fijación del nitrógeno son muy altos: 

cerca de 4 a S A TP son degradados en ADP + PI por cada 2 electrones 

lraruferldos. El ATP es necesario para disminuir el potencial de reducción del 

sistema lo suficiente como para que el Ni pueda reducirse. El potencial de 

reducción del conponente II es - 0.294 V y disminuye a - 0.402 V cuando la 

etafma se combina con el ATP . Los electrones son primeramente 

transferidos a ferrodoltina al componente II, desputs de lo cwd el ATP se une 

y disminuye el potencial de reducción. Esle complejo se combina desputs con 

el componente l, el cual se reduce y puede ahora convertir el Ni a Nlb ; sin 

embargo.se desconocen los detalles de reducción de seis electrones. Los 

componentes l y n se luU1 purificado es de interés desde un punlo de vista de 

la evolución que el componente l de un organismo funciona con el componente 

11 de olro diferente. Aun cuando los componentes sean obtenidos de 

organismos estan emparentados muy lejanamente, el complejo hlbrldo 

mantiene algo de actividad eslo puede interprelane como que las estructuras 

de los componentes no •• han modificado de manera Importante durante la 

evolución( 43 ). 

29 



4.1 FJJACION DE NITROGENO 

La utilización del gas (Ni ) como fuente de nitrógeno se denombta fijación de 

nitrógeno y es una propiedad que poseen solo algunas bacterias y 

danobacterias, son los unicos organismos capaces de llevar acabo fotosfntesis 

ollfgenica y fijación d<> nitrógeno; muchos aunque no todos ,son potentes 

fijadores de nitrógeno. Tales organismos poseen requerimientos nutricionales 

más simples que se conocen, ya que pueden crecer en un medio mineral en 

presencia de luz, utilizando Cili como fuente de carbono y Ni como fuente de 

nitrógeno. La coexistencia en un solo organismo de ambos procesos, 

Cotoslntesis oxigénica y fijación de nitrógeno, no deja de ser una parado]~. ya 

que la fijación del nitrógeno es un proceso intrlnsecamente anaenlbico( 39 ). 

También puede tener lugar qulmicamente en la atmósfera, aunque en un 

grado muy pequcflo, mediante las descargas eléctricas, y cierta cantidad de 

fijación de nitrógeno tiene lugar en la producción industrial de los fertilizantes 

nitrogenados. Parte de la fijación del nitrógeno también tiene lugar durante 

los procesos de combustión artilicud, puesto que el aire contiene 78% de N2 

por unidad de peso y la combustión en el aire inevitablemente Implica una 

combustión a altas temperaturas de algo del N2 ( a óxidos de nitrógeno y en 

última instancia a nitrata ). Cerca del 85% de la fijación del nitrógeno sobre 

la tierra es de origen biológico, aprol<imadamentc el 60% de la fijación 

biológica del nitrógeno tiene lugar sobre la tierra y el otro 40% en los océanos. 

La velocidad de fijación del nitrógeno en la naturaleza y ecosistemas agrfcolas 

han sido efectuadas mediante el uso de la tecnica de reducción de acelileno. 

30 



La Información obtenida es mals completa para los sistemas terrestres que 

para los acuAtkos. En el siguiente cuadro damos a conocer los Indices globales 

de fijación de nitrógeno en los diferentes tipos de sistemas( 20 ) . 

Cuadro. No. J 

Si.temas 

Agricultura: le1r1minosas 

Arroz 

Pastura 

Otros cultivos 

Otros luibitats (por ejemplo desiertos) 

Unidades 10" g J ailo 

JS 

4 

45 

s 

10 

Con esto queda claro que cerca de la mitad de la fijación biológica del 

nilrógcno trrrcstre <>i;tá en asociación con cultivos agrkolas. En el caso de las 

leguminosas, Ja fijación es gracl:ls a la simbiosis con el Rhil.obi11n1 en los 

nódulos de la ralz. Pero en oh·os cultivos la fijaclón puede tener lugar en 

bacte1ias fijudoras de 1útró~eno de vida libre que habitan en la rozosfera. Los 

Indices y velocidades de fijación de los fijadores de nitrógeno de vida parecen 

ser altamente vnriables de un habilat a otro, por lo que las estimaciones 

confiables de la fijación biológica del nitrógeno de las no leguminosas todavta 

no estan disponibles( 20 ). 
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4. 2 TIPOS DE FIJACION DE NITROGENO Y CARACTERISl'ICAS 

Emlen dos tipos de fijación de nitr6geno : 

4.2.1 La de tipo no biológico. csbl consiste m la transformación de nitr6gcno 

molecular en una forma inorgAnlca de los enunciados, la caracterfslica ck este 

proceso es la separación de los Atamos wtldos a un triple enlace ( 37 ). 

El nitr6geno molecular puede formar complejos con metales de transición dJo 

lugar a amplias investigaciones sobre la posibilidad de fijación de nitr6geno 

mediante dichos complejos. Entre los sistemas investigados el que emplea 

titanio ( U ) fue el primera en dar resulbldos, los alcó:ddos de titsnlo ( U ) 

forman complejos de dlnitr6geno que entonces pued<:n ser reducidos entonces 

con la subsecuente liberación de amoniaco o de hldnizina : 

TI( OR)' + 2 e­

TI ( OR)> + N2 

[Tl(OR)2N2] + 4e- ---• 

Tl(OR)l + ZRO­

[Tl(OR)2Nz] 

[TI ( OR)2 N2] -4 

,....4.,,H"'+"'---!•• N2 fü + Ti ( OR )2 

[Tl(OR)2N2]-4 -----<< 2e-
... (Tl(OR)>Nl]-6 

[TI ( OR )2 N2 ] - 6 + 6H+ ---1"~ 2Nlb + Tl(OR)l 

Se desconoee la naturaleza Hacia de los complejos de dlnitr6geno. En ciertas 

condiciones los materiales iniciales se puedm regenerar ( pardalmenle ), 

haciendo que la reacción sea cahllftica, aunque sólo se dispone de unos pocos 

delos antes que se agoten las "sushlncl.as cataUticas " • 
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Hasta hace poco, todos los métodos para convertir Jos complejos de 

dlnitrógeno en amoniaco rcquerian dt' poderosos agentes reductores : el 

dinitrógeno dentro del complejo es casi tan poco reactivo como el Ni 

atmosférico . Un nvance importante fue el descubrimiento de que ciertos 

complejos de molibdeno y de tugstcno que contienen fosfina y dinitrógeno 

fácilmente liberan amoniaco en medios ácidos : 

[Mu Cb ( tlú)> J +Je-+ 2Nz +exceso de dfc _., l Mo ( Nz )l( dfe)z] + 3CI -

[Mu ( Nz ): ( dfe )2 [ + 611+ __,, 2NHJ + :'i2Mo '1 productos 

Donde tlú = tetrahidrofurano y dfc = 1,2 - bis ( difenilfosfüuo ) elano, Qz 

CihClf2 POQ2 . Ambas reacciones se llel'an acabo a temperatura ambiente y 

a presión atmosférica. El agente reductor es un reactivo de Grignard . Esta 

st."Cllencia de reacciones es importante por dos razones : 

1) Es un modelo de lo• sistemas de nitrogen.asa in >ilro que parecen emplear 

molibdeno. 

2) Suministra información respecto al desarrollo de catalizadores útiles para 

la fijación industrial de nitrógeno. 
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4. 2 • 2 Fijodón biológica 

Como ya se ha mencionado anteriormente muchos microorganismos son 

capaces de aprovechar el nitrógeno molecular de la atmósfera. La conversión 

de este rJtrógcno a compuestos nitrogenados se llama fl}aciót1 del nilrógeno. 

En este proceso estan implicados dos grupos de microorganismos( 20) : 

a). Microorganismos no sünbJ0dticos , que viven libre e independientemente en 

el sucio. 

La fijación del nitrógeno no simbiótico se ha estudiado extensamente con 

Clostridium pasteurlanum y en especies de Azotobacter . Durante muchos 

aflos fuerón las únicas conocidas como capaces de esta actividad. El primero 

es un bm:ilo anaerobio y el segundo son c~lulas ovales o esféricas aerobias; 

ambos se encuentran muy difundidos en los suelos. La capacidad pard fijar 

nitrógeno de la.!io especies de Az.otob,1cter es mayor que la de Clostridium 

paateurimmm . Se estima que la cantidad de nitrógeno fijada por el proceso no 

simbiótico fluctúa entre 20 y SO lb / acre anualmente. Esta estimación sin 

duda estA sujeta a mucha variación,depcndlcndo de las condiciones. peculiares 

de cada terreno( 48 ). 

b) . !\ficroorganismos simbfóticos , que estan en las rafees de plantas 

leguminosas. Una de las relaciones simbióticas más interesante e importante 

es la que se da entre las leguminosas y las bacterias del g~nero Rhizobium . 
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4. J BIOQUIMICA DE LOS PROCESOS 

La fijación de nitrógeno requiere de la Histencia de microorganismos, una 

fuente de poder n1lucto1-,una íuentc de energfa) un complejo enzimático( que 

inclu)·cn una hid rogcnasa y una nitrogenasa ) en la secuencia que se scft01Ja a 

continuacilm ; 

4.3.1. Fuente de poder rcdm:tor. La fijación de rútrógeno es lll~ proceso de 

reducción que necesita de la acción de sustancias reductoras como el ácido 

pinh:ico,áddo a-celoglutárico o hhlrú~eno molecular. Existe w1 )Jaralelismo 

estrecho entre las reacciones que llevan a cabo los organismos fotosintl>ticos y 

1quello!<t fijadores dL' nitrógeno, por lei cual se ha propuesto la hipótc5is ele 

fo1oreduccló11 del nitróg,·nu. El ácido pirúvicu puede provenir de la 

fotosintési!t o de la degradación de los hidratos de carbono csógenos, 

sumi..nhlrnndo el 1wdcr rc1luctor ( 2H) y por otra parte el acctil fosfato que 

sin e para la sintésis de AT P 

CHJ + COO-COOII + Pi ----.. 2CHJ + 2 CO: + 2H 

La glucosa es metabolizada por v!a Entner- Duodoroff )' ciclo de Krebs en 

R. jaoo11icum • . Los poliok~ como manitnl son lJucna fuente de carlJono. Las 

th:shidrof!L·na~as induciblc!t LS'AO poliul se producen en cultivos de~ 

cuando \.'.rct:en cm medios 1..·1111 c(¡.tc compuesto La acdón de estas cnzinms es 

~•:tillar a D-arabino~a a D-\.ilulosa '.' D· manitol , ]).sorbitol a D-fnictosa. Las 

enzima!-. inducidas m~mitol fructoquina!-.a, una isomcrnsa fosíoeiosa y Wta 

glucosa..(i-fosíalo dc~hidro~cnasa fuerón detectadas con au!-.cncia de 

h<•1uquinasa( 9 ). 

35 



La VÚI del manito! es la siguiente : 

D-manitul- D-rructosa-. D-fmctosa-p-. glucosa-ó-~ 6-p-gluconato 

4.3.2 Fuente de cnergfa. 

El adenosintrifusfato ( A TP ) proviene de la reacción del acctilfosfato para 

producir árido a~tico : 

CHJ-CO-P + ADP ~ CHJ-COOH + ATP 

4. J. 3. Complejo enzimático. 

Existe un sistema que funciona como donador de hidrogeno,que incluyen una 

hidrogenasa y las enzimas catalizadoras de reacciones, y un segundo sistema 

activador de N es una nitrogenasa capaz de catalizar la reducción de 

nltrógeno. El hidrógeno :octivado por la hltrogenasa es orientado hacia la 

nilrogenasa por un lrasportador de hidrógeno ( prlncipalmenle ferrodoxina ) 

que es wia proteína que puede presentarse bajo rormas molcf..·ularcs reducidas 

u oxidadas. 

Fdox + nH ~ Fdrcd 

El dilútrógeno es activado por la nitrógenasa 

nitrogenasa- N1, es reducido por la ferrodo1iru1 : 

Nasa ) y el complejo 

Fdred + Nasa + N: ~ Fdox + N:Nasa red 
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El complejo reducido acepta A TP de la reacción fijadora de energla y se 

libera amoniaco : 

Ni + Nasa red. + nATP -+Nasa+ NHJ + nADP + nPi 

El amoníaco formado se combina con moléculas carbonadas para dar lugar a 

aminoácidos segOn la• siguientes reacciones : 

CO-COOH 
1 
Clb 
1 
Clil-COOH 

ácido 

alía- cetoglutárico 

+ NHJ 

glutámlco 

deshldrogcnasa 

Nlh - CH - COOH 
1 
cm + lho 
1 
Clh-COOH 

ácido 

glutAmlco 

4. 4. ENZIMAS QUE INTERVIENEN EN LA FIJACION DE NITROGENO 

4.4.1. Nitrogenasa. 

El componente l, también llamado dinitrogcnasa, tiene un peso molecular de 

200 - 250 kDa y contiene dos átomos de molibdeno Mo, 28 - 34 átomos de 

fierro Fe y de 26 a 28 puentes disulfuro ( ácidos lábiles ). Es un tetramero 

formado por dos monomeros alfa y dos beta,con 60 ld)a cada uno. Dos genes 

codificanla estructura de este componente : Gene nlí K y el gene nií D. 

El componente lI ( reductasa) es un dímero de dos unidades igu.~les con masa 

molecular 60 kDa , con un centro de transferencia de electrones formado por 

4 átomos de fierro Fe, 4 puentes disulfuro . Existe un flujo de electrones desde 

la reductasa a la dinltrogenasa. Esta transferencia de electrones del 

componente 11 al componente 1 está acoplado con el proceso de hidrólisis del 

Mg-ATP, que conduce a una reducción del nitrógerui molecular Fig. 3. ( 42 ). 
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4. 4. 2. Nitrato reductasa 

Esta enzima es una molibdeno - navoproteblJI, fonnada por 2 sulrunidades 

idéntica. de masa molecular de 200 KD . La enzima puede ser inactivada ¡l<lr 

amorúo, el cianuro y ¡¡Itas temperaturas . En los nódulos esta& enzima cataliza 

la reacción de nitratos a nitritos( 47 ). 

4. 4. J. Nillito reductasa 

Esta enzima se induce en presencia de nitritos a rútratos. En condiciones !!! 

vitro requiere de ferrodoxiua como rcduccor. La acción enzimática conduce a 

la rcducciou de los nitritos a amonio( .n ). 

4. 4. 4. Glutamina slsnteta'a ( Gs) 

La actividad de esta cnzitn~ es infiucnciada por la presencia de 1\.1g y l\fn, y 

.-atali.znda la reacción del glutamato a glutamina. 

GS 

Glutamato + NI-J. --------1> glutamina 

ATP __. ADP +Pi 

El amonio puede ser incorpur.ido a dos diferentes tipos de grupos qulmfcos. 

El prio1eru lo constirU)'éJt las amidas que se forman por wia condensación de 

amonio con un grupo carboiil - ATP y es catali7.ada por una glutamina 

sintetasa . El segundo tipo lo constituye el grupo a - amino. que involucran wta 

amirmción reducth·a de un o:rnácido y requiere un agente reductor que 

usualmente es NADH o Fd reducida. Esto es muy lmportanlc par" la 

biosintésis del grupo a - amino en las natas metabólicas de proteína. La 

biosintésis del grupo amino puede ser llevada acabo por dus diferentes 

enzimas, Ja glutamato-de>hldrogenasa y glutamato >i.ntetasa( 13 ). 
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Glutamina sintetasa ( 43 ) 

A esta cmima también se le conoce como : L - 2 - Acido aminoglutaramico. 

Desto:dficacl6n cerebral El cerebro destoiillca los Iones amonio, 

convirtiéndolos en glutamina. El cerebro es muy rico en glutamina 1inletasa, 

que catallza la siguiente reacción : 

coa 
1 

lbN-CH 

1 
Glutamina 
shttetasa 

Clb + ATP+ NH< ------tl!li--
1 

Clb 

1 

O=C.-0 

glutamalo amonio 

f ºº 
lbN-CH 

1 
Clb +ADP +Pi 

1 
Clb 

1 
O=C-Nlh 

glutamhta 

Otros tejidos también contienen glutamina sl.mtetasa, y los altos niveles de 

glutamhta que se encuentran en la sangre tras la Ingestión de alimentos ricos 

en protelnas se pueden drber a una rorma de almacenaje y transporte del 

amoniaco. Granparle de la glutamlna cln:ulantc es finalmente hldrollzada a 

glutamato e iones amorúo por la acción de una glutaminHa renal 
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4. 4. S. Glutamato shttetasa ( GOGAT ). 

Esta enzima catallza la formación de glutamato a partir de glutamhta y Acido 

a - cetoglútarico ( 47 ). 

GOGAT 

Glutami.rw + a - cetoglutarico ---t> 2 glutamalo 

Fdx Fdx 

red. --+ oxid. 

La enzima nltrogenasa y glutAmlco de!hldrogenasa se encuentran en el 

citoplasma del bactcroide, la glutamato shttetasa en la solución del citoplasma 

los primeros productos orgAnicos estables desde la fijación de nitrógeno en 

n6dulos son glutamato, glutamlna y asparglna que constituyen el punto ÍUUll 

del nitrógeno en el nódulo. Este proceso tiene como resultado la presencia de 

altos niveles de asparaglna en la sabia conduciW. por el xilema de varias 

especies de legumhtosas. La asparaglna es una opción lógica para el 

transporte de nltró~cno debido a que tiene una alta relación C : N y se 

shttetiza relativamente relativamente rápido. La slntesis de asparaglna desde 

oxaloacetato usando glutamato y glutamhta como donadores de nitrógeno, 

involucra la acción de dos enzimas : 

Aspartato aminotran.sferasa 

AST 

Oxaloacetato + L- glutamato ----.. L- aspartato + 2 - oxoglutarato 
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AEACCION DE LA ASPARTAI O AMl~IOTRANSíERASA 
Y DE LA ASPARAGINA SIN1FTASA 

L - Aspnraglna 
2 - AmlnosucclnJtmatu 

~M2 
llOOC - CH - C - COOll 

.~ 

L-Aspartato 

Oxaluocetatn 

42 

L - Aspurtaln 
2 - Amlnosuulnato 

2 - Oxoglutarato 

l~ 
L Glutnurnlu 



Asparagina sintetasa 

J,. Aspartalo + L- Glutamlna -... L- asparagina + glutamato 

ATP _. AMP + PPi 

Las actividades de estas enzimas en el citoplasma del nódulo de 12 pahila 

aumenta con la Ojacl6n de nitrógeno ( 13 ) . 

4. 5. LEGHEMOGLOBINA Y PROTEJNAS DE RHIWBIUM. 

En 1939 se conoce la presencia de un pigmento rojo en los nódulos de r.dces 

parecido a la hemoglobina y , al igual que eslJI, tiene Ja capacidad de 

transportar oxigeno. EslJI sustancia es conocida como leghemoglobina ( lb ) y 

qulmicamentc e> lllla protelna monomérica con peso molecular de 15000 a 

17000 daltons, que tiene como grupo prostético UD grupo IX con un residuo de 

ácido propi6nlco Cuatro de los heme- Fe son CK.'Upados por átomos de 

nilnlgeno de los núcleos tetr•pirroL La lb es la hemoprutelna dominante de 

los nódulos efectivos de las raices de las lcgurninosas y tiene wt rol crttico con 

el aporte de oxigeno par.a la actividad respiratoria del baclcroide relacionado 

ala Ojacl6n de nitrógeno ( 29 ). Fig,. No. 3, . Los bacicroidcs poseen UD sistema 

respiratorio altamente eficicnlc en producir ATP para la acción de la 

nitrogenasa,quc opera ~ólo cuando el osJ2cno es !>Uplemcntado en fonna 

estabilizada y a l.Jaja conccntr.1.ción ( 57 ) . En su slrucsis interviene el 

citoplasma de Ja planta huésped y el bacteroide. En rclaci6n con el sitio de 

stmesis del hcm y la globina,se ha sugerido que el hem es producto de stntesis 

del bacteruide y la globina de la planlJI huésped ( 30 ). 

43 



flg. No. 3 Diagrama esquemlt11co de la actlvldod de lo 11ilrogc1111sn 
en un11 ci:luln hndcriunn. 
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LEGHEMOGLOBINA_. 02 

BACTEROIOE 
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Las leghemoglobina• aisladas de diferentes especies de leguminosas presentan 

diferencia. en composición y propiodades. Entre ~tas se han encontrado 

variaciones en •u punto isocll!ctrico y en composición de aminoácidos ( 45 ). 

Independientemente de estas \ariacioncs. la función de mayor importancia de 

la lcghcmoglobina es transportar oxigeno a muy bajas concentraciones hacia 

el bactcrolde ( 9 ) . La abundancia de leghemoglobina en el citoplasma 

asegura su mayor flujo de lb-oxigenada a través del cltosol y esto se relaciona 

en forma directa con una mayor acthidad de la nltrogenasa. Las 

disminuciones en el aporte de oxigeno puede disminuir la actividad 

nltrogenasa en 10 a 20 veces ( 57 ). 

La leghemoglobina se encuentra dentro de las membranas peribacteroides y 

la transferencia de oxigeno al bacterolde se realiza directamente. Los 

gradientes de presión de oxigeno son los apropiados para que tenga lugar el 

Ingreso por difusión facilitada, en forma similar a la postulada por los 

mllsculos ( 57, 29 ). 

4. 6. REGULACION DE LA FIJACION DE NITROGENO. 

Los tipos de regulación que afectan la smtesis y la actividad de una enzima 

son determinados por el papel que juel!.a en el metabolismo general Los 

organismos han desarrollado vlas metabólicas y mecanismos de control que 

optimi7.al1 su habilidad para lograr el máximo beneficio del ambimte en que 

se encuentran . Las bacterias fijadoras de nitrógeno presentas ventajas 

selectivas en aquellos ambientes que contienen muy poco material nitrogenado 

disponible. 
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A pesar de la utilidad potencialiilild de la enzima nilrogenasa, pocas espe<ies 

de bacterias la poseen debido a que su formación y mantenimiento pueden no 

ser viables en la mayoría de Jos procariotcs y en todos los eucariotcs. La 

fijación de nitrógeno requiere de : a) 1m bajo potencial reductor, b) varias 

moli!culas de AT!' para cada molécula de NH• formado, e) un complejo 

mctaloprorefna~ d) uua ~óla fonna Je los mctalc~ c.•n las protcfnas J e} tu1 

mecanismo par.t proteger In nitrogcn;1sa a1J daflo producido por cJ o.l../gcno. A 

causa de estos rcquerimicntos,cl mantenimiento y producción de esta enzima 

nitrogcnasa C!t consfderabJcmcntc costoso para una bacteria, lo cual 

contribuye :1 la baja incidencia de esta cnLima entre los organJsmos lil·os. 

F.I exceso de amonio en el medio inhibe Ja acrividad de Ja nitrogenas~i,podrla 

ser causado por una lnactivación irrel·t•rsilJlc de fa enzima. La prcscm.~L1 de 

amonio ejerce un aHo grado de represión sobre la sfntesis de rútrogcnasa. 

TrabajCls reali.7.ados con precursores de amorúo,como urea y nitraros,t•n 

concentmciones de 1 mg/ml condujeron a una Inhibición completa de la 

nitrogcnasa . Otras fuentes nHrogenada~ como aspartato, glutamaro y 

aspargina también Inhiben a la enzima nitrogenasa por el catabolismo de ésto> 

con producción de :'\'H. ( 15 ). 
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4. 7. FISIOLOGIA DEL PROCESO. 

Las bacterias del genero Rhi;oblum son habitantes naturales del suelo que 

infeetan las ralees de ciems leguminosas. Al llevarse acabo esta Infección.se 

desarrollan unas estruch1ras denominad.as nódulos, donde las bacterias se 

dividen y fijan nitrógeno. La esp<'Cie a la que pertenece un cierto R!Uzybium 

se defme por la especie de ha planta que nodula y en la que es capaz de fijar 

nitrógeno; asf pues, la bacteriA que se asocia con el guisante se conoce como 

Rhít.obJ'um leg1mrinu.warum y , la que lo hace con trébol , RJ14obiwn trl(OUi , 

etcétera. 

El nódulo está formado por tejidos de la planta. Algunas de las células que lo 

constituyen contienen bacterias englobadas en membranas dentro de su 

citoplasma ; estas bacterias atraviesan 1Dl proce!o de diferenciación y es 

precisamente la forma dlferencbda ( bacteroide ) 12 que fija el nitrógeno. El 

bacteroide es mayor que la bacter!Jl, posee una forma irregular y se muestra 

más sensible a cambios de presión osmótica. El nódulo biene a ser, pues, un 

órgano producto de la simblosls,encargado de la fijación de nitrógeno y la 

asimilación de este elemento. A los nódulos llegan earbohldratos producto de 

la fotoslntesis; de ellos se exporta a las estructuras superiores de la planta el 

nitrógeno fijado por el bacteroide y traruformado en el citoplasma de la célula 

vegetal en compuestos orgánicos nitrogenados como aminoAcidos o derivados 

de bases nitrogenadas. De este modo, el nitrógeno requerido par.a el 

crecimiento de la planta lo aporta la bacteria; la leguminosa proporciona la 

energb necesaria para la actividad de la nitrogenasa y para el mantenimiento 

del nódulo ( 51, 53 ). 
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4. 7 .1. Proceso de nodulación. 

Los fenómenos observados durante el proceso de nodulación son los 

siguientes: 

1) lnvaclón de los pelos absorbentes de la ralz 

2) avance del hllo de inf<occión 

J) diferenciación de la bacteria y de las células que integran el nódulo 

4) fijación de nitrógeno, inducción de las enzimas de asimllación y 

distribución de amonio( 51 ). Fig. No. 4 

El proceso de Infección se inicia con la colonización y penetración de bacterias 

de Rhkobium en los pelos absorbentes de Ja ralz de la planta. En el momento 

Inicial de la colonización buteriana se establece la suceptibilidad de la planta 

y cuales de las cepas de RJúwbium presentes en el suelo serán 

competllivamente superiores para Invadir y establecer la simbiosis( 53 ). La 

motilidad de la bacteria puede tener Incidencia en el grado de colonización de 

las ralees por Wl3 cepa especifica, awique algwios trabajos no han encontrado 

diferencia• entre cepas móviles y no móviles ( mutantes Tn 5- Inducidas, no 

móviles) en efectividad de nodulación y fijación de nitrógeno ( 5, 24 ) , 

El Inicio de la infección radical es facilitado por la producción de 

pollgalacturonasas por la bacteria, que degradan Jos enlaces a - /,./ -

glucos!dicos de las pectinas y conducen a lllUl pérdida en la estructura de las 

paredes celulares de Jos pelos radicales, permitiendo el Ingreso del filamento 

de Infección ( 45 ). En forma par.dela, el pelo absorbente Infectado presenta 

una deformación o cnrollamicnto en respuesta a la influencia de auxinas. 
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O de reguladores del crecimiento generados por Ja bacter!Jo. Entre estos 

Clitimos, uno de Jos mas estudiado• es el acido indoiac:ttko que tiene efectos 

Júpertrófico• en lo r•IZ del ve~ctai e induce Jos cambios moñoiógkos 

caracter!stkos del proceso de nodulación ( 58 ). Las paredes del pelo se 

Invaginan desarrollando una c.iruclura de infección en fonna de tubo 

interior. El filamento de infección inicial a•cmeja una lúfa estrecha y 

poslcrionncntu se r.:aminca desarrollando el aspecto car.ictcrfstico del nódulo. 

La estructura 1\e lnfocción es rodcaW. por una pared de celulosa si.ntctiz.ada 

por la planla hucspL•d en respuesta a la infccció1L Las bacterius son llber.&das 

en el citoplasma del simbionte, encerradas por Ja membrana sisntetizada por 

el hucsped,donile se multiplican entre 4 y 6 veces de la cantidad original ( 3 ). 

La estructura ftrud consiste de un corazón ccntr.sl conteniendo las bacterias de 

Rhi;obi11m y un arca cortical asociado al sistema vascular de la planta ( 54 ). 

Posteriurmcntc1 la bacteria que ocupa el citoplasma vcgclal asume una 

morfologla particular llamada bacteroide. La mayorta de los nódulos 

contienen una sóla cepa de bacterias, aunque pueden ser infectadas por una o 

más de los tres géneros (colectivamente conocidos como rizobios ) Rhi?.oblum, 

Rradyrhi{obi11m, Atorhi{obi11111 ( 53 ). En los nódulos fonnados se produce 

Acido giberélico que tendrA efectos inhibitorios y controlara el desarrollo de 

los nuevos nódulos ( 45 ). El establecimiento de la simbiosis conduce a la 

producción de Jos componentes cspccUicos del nódulo, tales como 

ieghemogioblna producida en el citoplasma de la planta y la rútrogenasa 

sintetizada por el bactcroide ( 57 ). 
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Como se mencionó anteriormente,cada especie de Rllizobi11111 puede 

establecer una relación simbiótica solo !-Ion cierta!. espech•!t Je leguminosas. 

BoWool) Sd1midt ( 12 } establecen la existencia de una correlación entre la 

wúón de- fas Jcctinas de las plantas a rccepwres de superficie de Rhlzobium y 

la csis1cncla de esta especificidad. Las le.:tinas son protcCnas qut.• !lle unen a 

c~tructuras bucterlanas supcrficialrs de carbohillratos . En Rhizobium W'. 

lo~ receptores sac\ridus interactúan en fonna especifica con las lcclim1s de la:. 

plantas :r· la naturaleza bioquímk"' de é~tu~ es importuntc en el 

establecimiento de la rclaciUn. 1·.1htc u11.;1 gran \'aricdad dt• polisacáridos 

pruducidos por las bacterias: hctcropolisacAridos addkos, glucanus asodados 

a la pared, !l., - 1,2-glncanos y B - 1,4 - glucanos, que actúan como receptores. 

Esta llltión entre las ll'ctinas de las plantas.',. carbohidratos de la <.,upcrficic de 

las bacterias determina la5 leguminosas que pueden ser nudulada!t ( J, JJ ). 

Por otra pa1 te, la antigcnicidad de las dJferen1cs cepas de Rllizobium se 

espresa por la prc,cncia 1lc lipopolisacáridos ( LPS ), c~upolisacáridos ( EPS) 

y polisacáridos '-"ªP"'ularcs ( CPS ), rcladonandosc en fonna rlirccta con el 

cslnblecimicnto de la simhiosi' y la formación de nódulos cfcc.·1h·os (J. 13, JJ 

). Sin embargo, ai~una' n·pas de Rhi.¡obiwn (redii con mutaciones dcfici<•utcs 

en EPS y glucanos ncutroc. fucrón capaCl''t de producir alguno!. n~dulos 

dicientes t'n glkúo.! 111axima, indkandu qut• ni el f PS ni los glucanos neutros 

"º" esenciales para la inducdón de determinados nódulos por este ca!-to 

particular ( 2 2.34 ). 
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La Interacción entre las lectinas y los receptores del microorganismo puede 

variar entre wia y otra fase de cracimiento de la bacteria. Por otra parte, 

existen evidencias que indican que la súttesis y/o modificaciones del receptor 

de la lectina en el Rhizobium puede ser afectado por el ambiente de Ja ralz del 

huesped ( 36 ). La relación simbiótica entre microorganismo y planta puede 

ser alterada por factores ambientales como la pérdida de nutrientes, 

competencia microbinna, saturación de oxigeno, pH, desecación, temperatura 

y salinidad del suelo ( 47, 8 ). El efecto del pH es importante en el 

establecimiento de la capacidad de competencia por los sitios de nodulaciólL 

Estudios realizados en phaseolu ~ulgaris variando el pH !IJlcia la acidez ( 

pll= 6.0 a 4.5 ), usaodo cepas Acido tolerantes y Acido sensibles, 

demostraron la mayor suceptibilidad de algunas biovaricdadcs ( 54 ). La 

restricción a Ja nodulaclón en tn\boies a pll bajo fueron detectados al 

agregar sales aicalinlzantes en los perfiles superiores del suelo,cuyos efectos 

condujeron a la proliferación en m"lmero y tamallo de nódulos efectivos( 49 ). 

El contenido de humedad del suelo tiene efectos sobre las bacterias de 

Rh4obium Inoculadas, mejorando la sobrevivencla en sucios con baja 

humedad ( 4J }. La >obrcvida de inó<-ulos también es afectada por la acción 

de antibióticos o la predación por otros microorganismos ( 1 ). La utilización 

de fcrtiilzanles nitrogenados en altas o bajas concentraciones pueden alterar 

tanto la infección como la simbiosis, lo l."Wll se refleja en una menor 

producción de nódulos y materia verde por la planta. 
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4. 7. 2. Control gen~tico para In nodulació1L 

La información g~nética r..·ontcnida en los diferentes cepas de Rllizobium 

controlan el proceso de nodulaciórL En las cepas de crcci..uticnto rápido, la 

información genética es c:odifkada en plásrnidm,~ mientras que l'n la~ de 

crecimiento lento la ma)'orf:a de Jos g"•ncs asociados cun la nodulación se 

localizan en los cromosoma!t del núdeo ( .51 ) • Un plzhmido simbiótico ( ~)·m) 

ho1 11ido definido como el que determina l;i t•spccifidad con una leguminosa 

para la nodulación ( reconocimiento, infección, nodulación y fijación de 

nitrógeno) y contiene genes estructurales para la producción de la enzima 

nitrueena!ta ( genes 11if ). Estos plásmido.s panidpan muy frecuentemente en 

evcnto5 de rccombi.rulción, lo cual pcnnitc que la bacteria . .-.e adapte 

rapidamentc a una serie de camb1u!i que puedan ocurrir en el ambiente. por 

medio ele una generación de nuevas íuncinncs . En i\.(éxico se han logr.ulo 

aislamientos de cepas de Rltiznbium pluLr;eoü ~irnbiótkamentc inestables a 

causa de rearn.-glus genéticos. que condujcrón a un cambio en la estructura 

del plasmidll Sym )" concomitankmente una modificación en la infonnación 

lransporlada ( 52 ). 

En otras cepas de crecimiento rápido ( & lt..7!Ultli1wsaru1r1 , & tri(óüi y !1 

meliloti J la regulación de los pliasmidos Sy111 ~e localiza en los gene:-. 11ud. 

i~n ~eneral , 1:1 bacteria requiere de la prr!-.t'ncia de g~ncs para la nodulación ( 

1111¡{) y para la especificidad de huésped ( lisn ). Originalmonlc la designación 

nod fue sugerid.a para los genes h.r;n • En aquellas especies de crecimiento 

rápido 11od y hsr1 • ( 54 ). 
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En aquellas especies de crecimiento ripldo nod y /un son genes unidos, con 

relación cen;ana a los necesarios para la fijación de nitnlgcno ( lis) y la 

producción de la enzima nitrogenasa ( tüf) ( 53 ). Dentro de los genes de 

nadulad,•n ( nod) en el pltsmido Sym se bab Identificado una serie de genes 

denominados nod A , nod B • nodC , nodD , nod I , y nod J , mientras que 

pna Ja espccif"iddad de lruésped se describen nodE , y nodF. El plásmido 

Sym en R/iir,Dbban ~ contiene 3 genes nodD , dos de los cuales nodD/ 

y nodDl son requeridos para una eficiente nodulación de la planta huésped 

51 ). Los plásmidos son mepplismidos , y en la mayoria de los casos 

disponen de mAs de un plismido , pudiendo presentar hasta siete. Algunos 

pl6smidos contienen genes que codifican para la entrada de hldrógeno ( hup ) , 

otros determinan la producción de bacteriocbta ( mep ) y su represión ( rsp ), 

y para la producción melanbta ( mel ) ( 53 ). 

El complejo nitrogenasa rizoblal produce hidrógeno en una reacción ATP 

dependiente , la cual es mediada por una ¡H!rdlda de energla. Las cepas de 

1!!!4obi111n con un sistema de activación de hidrogen.ua ( hup ) pueden 

reciclar pan:ialmente el ATP . Tales cepas son mAs eficientes en la fijación de 

nitrógeno ( S3 ). Existen evidencias de que varios genes en las plantas 

controlan el desarrollo de nódulos efectivos en la ralz . El anJilisis del RNAm 

aislado de nódulos de ralees, ha demostrado la presencia de diferentes ciases 

de RNAms espectficos, que no han sido aislados en tejidos de ralees 

Infectadas. Lo anterior indica la inducción y espresión de genes nodulares 

espectficos, que codifican la producción de protelnas especificas denominadas 

nodulinas que intervienen en el proceso de nodulación. 



La expresión de los genes de leghemoglobina ( lb ) son esenciales para la 

fij1dón de nitrógeno en los nódulos, puesto que esla sustancia provee un 

balance en la distribución de oxigeno entre los bacteroldes y el citoplasma de 

las planlas ( 11 ). 
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S. DISCUSION 

Emten en la almOsfera terrestre WU1 serie de elementos como lo son: ( 

nitrógeno, carbono, o:lfgeno e hldnlgeno ), tales elementos son de suma 

importancia desde el punto de rata biolOgico. El nitrógeno es el componente 

que e:lfste en mayor abundancia en la almOsfera y el constituyente mas 

importante en las protelnas y Acidos nucleicos. 

Dentro de sus propiedades el nitnlgeno es qulmicamente inerte, por did!ll 

razon los Wtlcos organismos capaces de utilizarlo directamente como 

compuesto nitrogenado son las bacterias fijadoras de nitrogeno. Los ciernas 

seres vivos dependen del metabolismo de estos microorganismos para obtener 

su fuente de nitrógeno. Dichas bacterias asimilan el nitrógeno molecular por 

medio de la enzima niJrognuua , prolelna que catall7.a la conversión de 

nitrógeno en amonio hldrolizando adenosút trirosfato ( ATP ). 

En el proceso de fijación de nltrogeno eslan implicados dos grupos de 

microorganJsmos: 

a). Microorganismos simbióticos, estan en las ralees de plantas leguminosas 

b). l\:[Jcroorganismos no slmblOticos, viven libre o Independientemente en el 

suelo. 

El microorganismo que tiene mAs importancia para el estudio de la fijación de 

nitrógeno es el Rhizyblum y sus diferentes especies, ya que a partir de estos 

microorganismos se pueden fabricar fertilizantes biolOgicos utilizados en la 

agricultura. 



Haciendo una comparación entre las moléculas que intervienen en el proceso 

de fijación del rútrógeno y la función que de•empel\a estas en las plantas y 

seres humanos. Nos damos cuenta de que eJ.iste una similitud en cuanto a 

funcionalidad y com¡1osicion, tal e• el caso de la leghemoglobina (en plantas } 

y hemoglobina ( en el hwnano ), su composición es similar y ambas 

transportan oxigeno. 
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6. CONCLUSIONES 

Desde el punto de \'isla biológico el nitrógeno atmosférico es de vital 

importancia por diversas razones : 

- Es necesario para la biosinlé!>is de aminoáchlo~ , purmas y pirimidin.as 

- Es un paso muy importante en el ciclo d<'I nitrógeno. 

- Dicho elemcnCo es aprovechable en la nutrición de las plantas 

- Los rnicroorgouúsmo~ pueden entrar en diversoas relaciones bcncficios:1s con 

los organismos superiores. Algunas tic c<>ta .. relaciones son bast:mte casuales, 

mientras que otras son altamente l'sprcifkas. 

Por último tcrmiuarcmos diciendo que en México ~c realizan y publican 

estudios sobre k1cteria~ fijadoras dt• nilrógcno 1lcl género Rhizobium. En 

in~fitucione., de la l~NAI\T, )' el centro de i11n:•stigacioncs de fijación del 

nitró~eno, ubkado en Cucm.1\'aca l\Iordos . 
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Acil-CoA 

o 
11 

CoA.S-C - Clb 

ADP 

ATP 

FAD 

FADlh 

NAD 

NADH 

NADP 

NADPH 

PI 

ABREVIATURAS 

Derivado acilo de Ja coenzlma A 

Acctll- CoA, "acetato activado". 

forma en Ja que el acetato es acti­

vado por combinación con la CoA 

para participar en diversas reaccl-

ones. 

Adenosinfosfato 

Adenoslntrlfosfato 

Fl•vina adenindinucleoUdo ( oJ:i ). 

Flavina adcnindinucléolldo ( red ). 

Nicotinamhla adenindinucléotido ( oJ:i ). 

Nlcotlnamidn adenlndinucléotido ( red. ). 

Fosfato de nlcotinamldn adcnindinucléotido ( o:d. ). 

Fosfato de nlcothwmidn adcnlndinucléoUdo ( red. ) 

fosfato btorgAnlco ( ortofosfato ). 
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