la quimica de la vida

Las verduras y semillas, ade-
mas de tener la fibra necesa-
ria para el buen funcionamien-
to de los intestinos, contienen
nutrimentos que son transfor-
mados en diferentes compues-
tos que forman parte de los
nucledtidos; unidos unos con
otros, éstos crean largas cade-
nas llamadas acidos nucleicos,
los cuales forman parte de la
vida de todos los organismos
en este planeta o bien consti-
tuyen parte de los aminoécidos
que, al juntarse, dan origen a
moléculas mas grandes y com-
plejas llamadas proteinas. El
principal elemento que tienen
en comun todas estas molécu-
las es el nitrégeno, que dificil-

mente se encontrard en las

frituras y dulces, pero si en
las verduras, frutas, semillas
y carne.

Las plantas, al igual que el
ser humano, requieren nitrége-
no para la sintesis de proteinas
y moléculas orgénicas como la
clorofila (que provee del color
verde a las plantas y participa
en la fotosintesis). Las plantas
toman el nitrégeno del suelo,
pero para que sea asimilable
(que lo pueda absorber por sus
raices), se necesita que esté en
una forma inorgénica, como ni-
tratos (NO3") y amonio (NH4™).
Cuando las plantas no absor-
ben suficientes iones NO3™ o
NH,*, disminuye su crecimien-
toy alo largo de la nervadura

principal y en el dpice de la

hoja hay un cambio de color,
pasa de verde a amarillo, esta
carencia de nutrimentos es co-
nocida como clorosis.

El nitrégeno asimilable no
siempre se encuentra en gran-
des cantidades en el suelo, a
veces estd en su forma orgdni-
ca, es decir, en remanentes que
entraron al suelo como hojas,
residuos de la cosecha, anima-
les muertos, entre otros. Pero
ese nitrégeno organico no esta
todavia disponible para las plan-
tas, por lo que entonces inter-

vienen las bacterias y hongos.

El nitrégeno y su ciclo

El nitrégeno es un gas incolo-

ro e inodoro que forma parte
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del aire que respiramos, ade-
mas del oxigeno y otras parti-
culas contaminantes. Sabemos
que por lo menos 78% del ni-
trégeno en el mundo se en-
cuentra en el aire y que el res-
to esté presente en el agua de
rios, mares, aguas residuales y
suelo. Si al respirar podemos
absorber nitrégeno, entonces
épor qué cultivar y consumir
verduras? Resulta que, desa-
fortunadamente, el nitrégeno
que respiramos no es asimila-
ble por nosotros; primero debe
ser fijado en el suelo por dife-
rentes procesos (electroquimi-
co, fotoquimico, industrial o
biol4gico), después debe ser
asimilado por una planta y,
hasta entonces, al consumirlas
podemos asimilarlo.

Los Unicos organismos
que pueden realizar el proceso
de la fijacién biolégica del ni-
trégeno son los hongos vy las
bacterias. Estos organismos
diminutos trabajan solos aun-
que a veces hacen simbiosis
con las plantas. Son microor-
ganismos del suelo, simbion-
tes o de vida libre, que toman
el nitrégeno atmosférico para
utilizarlo en sus procesos me-
tabdlicos, reduciéndolo a amo-
niaco (NHz). Una vez que el
amoniaco es liberado a la so-
lucién del suelo pueden ocurrir
dos cosas: 1) que entre a un
proceso conocido como amo-
nificacion, donde el amoniaco
reacciona con un ion de hidré-

geno y forma el amonio

(NH4); 2) que sea utilizado
como fuente de energia por
algunas bacterias del género
Nitrosomonas para transfor-
marlo en hidroxilamina, una
sustancia que al combinarse
con oxigeno permitira la for-
macién y liberacién del ion ni-
trito (NOy), lo que se llama
nitrosacion del suelo.

Los iones nitrito que son li-
berados a la solucién del suelo
pueden pasar directamente a
mantos acufferos o ser utiliza-
dos por bacterias principal-
mente de los géneros Nitro-
bacter y Bactoderma. Cuando
estos iones son aprovechados
por dichas bacterias, lo hacen
mediante una reaccién quimi-
ca oxidativa en la que transfor-
man los nitritos en nitratos. Es-
te proceso, que depende de
ciertas caracteristicas del sue-
lo como la alta humedad o
concentraciones bajas de oxi-
geno, no es el Unico camino
de transformacién del nitrége-
no, y cuando intervienen las

bacterias también puede ocu-
rrir que el amoniaco sea redu-
cido y liberado en su forma in-
orgénica a la atmésfera como
6xido nitroso (NgO) u éxido ni-
trico (NO), dos gases de efec-
to invernadero de alto impacto
que coadyuvan al calentamien-
to del planeta y, en el mejor de
los casos, en nitrégeno dimo-
lecular (Ng) mediante un pro-
ceso conocido como desnitrifi-
cacion.

La fijacién biolégica que
realizan algunas bacterias en
simbiosis con cierto tipo de
plantas leguminosas, como el
frijol o las habas, es un proce-
so que inicia cuando la raiz
exuda sustancias quimicas
que son reconocidas por algu-
nas bacterias como los rizo-
bios; una vez que el intercam-
bio de sefiales entre la planta
y la bacteria se realiza, la mi-
gracién de la bacteria comien-
za y se presenta su invasion
hacia la superficie de la raiz,
posteriormente las bacterias la
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penetran y terminan colonizan-
dola. Una vez que la bacteria
se encuentra dentro, comien-
zan a formar estructuras esfé-
ricas llamadas nédulos, los
cuales facilitan la estadia en la
raiz de la planta. No existe una
cantidad definida de nédulos
por raiz, mas bien se origina
una red de nodos en la rizés-
fera de la planta, es decir, en la
parte del suelo inmediata a las
raices. Dentro del nédulo se
forma una membrana con |i-
quido, el cual sirve como un
medio de intercambio de se-
fiales y nutrimentos entre la
planta y la bacteria. Esta inte-
raccién simbidtica desapare-
cerd cuando el medio se haga
mas &cido o “hasta que la
muerte los separe’.

Lo que hemos relatado es
lo que pasa en el ciclo bio-
geoquimico del nitrégeno, ya
sea en un ecosistema natural
o en un sistema agricola
(agrosistema). Pero cuando te-
nemos cultivos agricolas, de
una sola especie o monoculti-
vos, con altas demandas de ni-
trégeno en los que se ha opta-
do por usar fertilizantes,
sintéticos en muchos casos,
hay un impacto negativo direc-
to en el ambiente debido a di-
cho elemento quimico.

Los fertilizantes sintéticos
El proceso natural de fijacién

de nitrégeno realizado por las

bacterias puede ser interrum-

pido o disminuido por el sumi-
nistro de “nutrimentos chata-
rra’, es decir, por fertilizantes
nitrogenados altamente solu-
bles que contienen amonio o
nitratos. Las bacterias, al igual
que las plantas, tienen como
fuente de energia NH,* vy
NOg, y al suministrar en forma
artificial dichos elementos por
medio de fertilizantes solubles,
las bacterias ya no tienen la
necesidad de trabajar, de fijar
nitrégeno atmosférico, lo cual
se generard una competencia
entre las bacterias y las plan-
tas por la nueva fuente de
energia disponible. Asi que el
uso irracional de fertilizantes
nitrogenados puede alterar los
procesos de nitrificacién y
desnitrificacién, pues al existir
una mayor cantidad de sustra-
to nitrogenado las bacterias
pueden generar mayor canti-
dad de nitratos, que se lixivia-
rén a los mantos acuiferos; por
otro lado, se pueden elevar las
emisiones de gases de efecto
invernadero, ya que el uso ex-

cesivo de fertilizantes sintéti-
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cos generalmente estd ligado
a una agricultura tecnificada
que implica el uso de riego,
propiciando condiciones de
humedad que coadyuvan a es-
te tipo de procesos.

Al suministrar grandes
cantidades de nitrégeno a las
plantas, éstas pueden experi-
mentar intoxicaciones agudas
o un debilitamiento frente al
ataque de plagas y enferme-
dades, esto Ultimo debido al
incremento en la produccién
de aminodcidos libres (consti-
tuidos en buena parte por ni-
trégeno) y a la mayor acumu-
lacién de agua en sus tejidos.

Considerando lo anterior,
debe explicarsele a los pro-
ductores la importancia del ni-
trégeno y el efecto de ciertas
précticas agricolas empleadas
para maximizar su produccion;
pero esto se complica debido
a que, la mayor parte de su vi-
da, el campesino se ha dedica-
do a cultivar alimentos en un
mercado globalizado que le ha
impuesto una forma de pro-
duccién dependiente de insu-
mos sintéticos y monocultivos,
modificando sus procedimien-
tos tradicionales de produc-
cién en un intento por alcanzar
una mayor rentabilidad.

Actualmente, gobiernos y
cientificos en todo el mundo
buscan crear indicadores que
permitan reflejar el estado de
salud de los suelos agricolas
en los diferentes procesos del

ciclo del nitrégeno con la fina-



lidad de generar alternativas
mas viables desde el punto de
vista ambiental, pero sin dejar
de lado el aspecto productivo.
Por ejemplo, en los dltimos
afos se han desarrollado los
denominados biofertilizantes,
constituidos por organismos
benéficos que viven asociados
o en simbiosis con las plantas,
contribuyendo a su nutricién y
a la regeneracién del suelo.
También se han generado
nuevas propuestas de manejo
agricola, algunas de ellas con-
sideran el rescate de précticas
culturales de los pueblos nati-
vos, como la milpa en México,
que consiste en intercalar gra-
mineas (plantas demandantes
de nitrégeno como el maiz)
con leguminosas (plantas que
tienen una relacién simbionte
con bacterias fijadoras de ni-
trégeno como haba y frijol). La
rotacién de cultivos, incluyen-
do leguminosas, y el uso de
abonos verdes que implica be-

neficiar al suelo mediante un
cultivo de plantas leguminosas,
con la finalidad de incorporar
el nitrégeno que fijaron duran-
te su periodo de crecimiento,
son otras opciones para redu-
cir el uso de fertilizantes sinté-

ticos.

A modo de conclusion

El asunto no es sencillo debi-
do al doble caracter del nitré-
geno y de los microbios que
participan en este ciclo pues,
por un lado, estos organismos
pueden facilitar la generacién
de formas de nitrégeno asimi-
lable para las plantas cultiva-
das en los suelos agricolas, de
suma importancia para la pro-

duccién de alimentos; y por

otro, estas mismas formas so-
lubles del nitrégeno, junto con
otras en estado gaseoso, se
pueden convertir en contami-
nantes de alto impacto para la
atmésfera y para el agua. El
nitrégeno desempefia un pa-
pel fundamental en la vida de
nuestro planeta, pero también
se puede transformar en la
fuente de graves problemas
ambientales cuando se torna
excesivamente soluble o volatil.

Las bacterias relacionadas
con el ciclo del nitrégeno no
son angeles ni demonios, sino
seres de la intrincada red de
relaciones que conocemos co-
mo vida, de las cuales todavia
tenemos mucho que investigar
para hacer una agricultura
mas sustentable. Es tiempo de
informar y hacer conciencia en
los jévenes profesionistas y
campesinos de que todas las
acciones tienen una reaccion y
se debera asumir el costo que
ello implica. "
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Luis Manuel Rodriguez Sanchez

Departamento de Produccién Agricola y Animal,
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IMAGENES
P. 12: textil del estado de Chiapas. P. 13: tapete navajo.
P. 14: bordado de Tenango del estado de Hidalgo.
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