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Una fabrica de fertilizantes en la raiz del frijol

VICTOR GONZALEZ

ictor Manuel Gonzalez Zuiiga

es Doctor en Biotecnologia de

la UNAM. Es Investigador en
el Centro de Ciencias Gendmicas de la
UNAM e Investigador Nivel 2 del SNI.
Se ha dedicado a estudiar la diversidad y
gendmica de la bacteria simbionte Rhizo-
bium. Actualmente estudia el microbio-
ma de la rizosfera de frijol, y su objetivo
es saber como las bacterias que lo com-
ponen interaccionan con virus depreda-
dores. Es miembro de la Academia de
Ciencias de Morelos.
Esta publicaciéon fue revisada por el
comité editorial de la Academia de

Ciencias de Morelos.

El nitrogeno es uno de los elementos
quimicos esenciales para la vida tal
como la conocemos. Forma parte de los
acidos nucleicos que forman moléculas
de la herencia (ADN y ARN), y de las
proteinas, las moléculas que le dan
estructura a las células y ejecutan las
funciones. EIl nitrégeno en estado
gaseoso (N,), abunda en la atmdsfera,
pero en esta forma elemental no puede ser
incorporado practicamente a ningin ser
vivo. Este es precisamente el proposito de
esta colaboracién: explicar en términos
generales, como el nitrégeno llega a
ser parte de los seres vivos mediante
las asociaciones mutualistas microbios-
plantas, y cémo podrian formar “fabricas
de fertilizantes naturales”.

Desde la atmosfera a las plantas

En wuna serie de investigaciones
publicadas a finales del siglo XIX, Sergei
Winogradski (1856-1953), (ver Figura
1%), un microbidlogo ucraniano, explico
como, para ser asimilado, el nitrégeno
pasa por diferentes estados quimicos y es
reciclado en la naturaleza. El nitrégeno de
la atmésfera es convertido a compuestos
como el amonio, nitratos y nitritos
en el suelo y en el océano debido a la
actividad de diversos microorganismos
de vida libre. Aunque el nitrogeno
gaseoso puede convertirse en nitratos
a través de descargas eléctricas en la
atmosfera, la mayor parte del nitrégeno
de utilidad para los organismos vivos
se produce por medio del fenémeno
bioquimico conocido como “fijacion
biolégica de nitrégeno”. Este proceso
consiste en la sintesis enzimdtica de
amonio a partir del nitrégeno gaseoso
por medio de una enzima llamada
nitrogenasa. Solamente algunas especies
de organismos unicelulares procariontes
tienen esta enzima y por lo mismo, la

propiedad de fijar nitrégeno, fenémeno
que llevan a cabo en condiciones de poco
oxigeno. Estos organismos son conocidos
como diazétrofos (“di” = dos, “azo” =
nitrégeno y “trofo” = que se alimenta). Es
decir, asimilan nitrégeno y lo convierten
en amonio, el cual pueden compartir con

a

las plantas en un proceso de mutua ayuda
conocido como simbiosis.

Figura 1. Fundadores de la ecologia
microbiana, Sergei Winogradski
(@) y Martinus Beijerinck (b).
Descubridores del ciclo del nitrégeno
y de las bacterias simbiontes fijadoras
de nitr6geno. Tomadas de Wikipedia.
https://en.wikipedia.org/wiki/Sergei_
Winogradsky  https://en.wikipedia.org/
wiki/Martinus_Beijerinck.

En efecto, existen diazotrofos de
vida libre y también, asociados a un
organismo eucarionte multicelular como
algunas familias de plantas, por ejemplo,
las leguminosas. Martinus Beijerink
(1851-1931), ver Figura 1b, un influyente
microbiélogo holandés, descubri6 que
en las raices de las leguminosas se
desarrollan abundantes protuberancias
globulares o nddulos, en cuyo interior
se encuentran encerradas millones de
bacterias. Es asi, como en los nédulos las
bacterias comtinmente llamadas rizobias,
transforman el nitrégeno atmosférico
en amonio, el cual es utilizado para el
crecimiento de la planta.

En el nodulo

A simple vista, los nédulos de las raices de
las leguminosas parecerian una infeccién
muy seria (Figura 2c). En cierto sentido
si lo es, pero es una infecciéon benigna.
Es una asociacién mutualista, como ya se
cit6 lineas arriba, denominada simbiosis
en la que los dos seres vivos pueden
crecer y reproducirse al coexistir. Las
rizobias son un conjunto diverso de
especies de bacterias que se asocian con
pastos, arboles, y con varias leguminosas

domesticadas y cultivadas por el hombre
entre 7 y 10 mil afios. Una leguminosa
domesticada en México es el frijol,
cuyo papel en la alimentacion humana
en México y paises latinoamericanos y
africanos es fundamental (ver lectura
recomendada 2).

Adentro de los ndédulos, las bacterias
sintetizan activamente amonio; la planta
de frijol lo incorpora, crece, florece y
al final de su ciclo produce vainas con
semillas compuestas de una proporcién

muy alta de nitr6geno en forma de
proteinas.

Figura 2. El frijol: del campo a la raiz.
a, parcela experimental con frijol en el
INIFAP-Zacatecas. b, planta de frijol
con algunas vainas y flores, y su sistema
radicular. c, vista ampliada de la raiz de
la planta de frijol con abundantes nédulos
rojizos, signo de la actividad de fijacion
de nitrégeno. b y c corresponden a plantas
de frijol crecidas en jardin (Cuernavaca).
Fotografias de Griselda Lépez Romo y
Victor Gonzalez.

Solamente algunas especies de bacterias
-diazétrofos —
pueden fijar nitrégeno y un grupo muy
especial de estas,
rizobias, lo hacen en simbiosis con
leguminosas. Cientificamente las especies

mencionadas arriba-

conocidas como

de rizobia se nombran de acuerdo con la
clasificacién binomial de Carlos Linneo
(S. XVIII) para todos los seres vivos.
Asi, existen géneros como Rhizobium,
Bradyrhizobium, Ensifer, Sinorhizobium
en una lista cada vez més amplia.

En México, tanto las parcelas agricolas
dedicadas al cultivo de frijol de manera
tradicional o intensivo, como los suelos
no perturbados por la agricultura albergan
una enorme cantidad de especies de
Rhizobium. Se han identificado un gran
nimero de especies de Rhizobium,
muchas de ellas asociadas con las plantas
de frijol. Ejemplos de ellas son: R. etli, R.
phaseoli, R. hidalgonense, R. esperanzae,
E. americanum, y otras mds en una lista
muy extensa.

Las rizobias en el nédulo de la raiz

reciben compuestos de carbono,
esencialmente azticares, producto de la
fotosintesis que realiza la planta. Esto
les suministra a las bacterias energia para
sobrevivir y continuar fijando nitrégeno.
Pero la presencia de las rizobias no se
limita al n6dulo. A lo largo del desarrollo

de la planta, desde la germinacién de la

semilla hasta la floracién y muerte de
la planta, multitud de microorganismos
proliferan en la raiz. Entre ellas una
poblaciéon de rizobias simbiontes que
nunca entraron al nédulo. Esto significa
mayores oportunidades de reproduccién y
variacién de las especies de Rhizobium, y
por consiguiente adaptacion y evolucion
a largo plazo. Se ha observado que
solamente algunas cepas de Rhizobium
dentro de esa gran poblaciéon son lo
suficientemente competitivas como para
ocupar los nddulos, sin importar si son
eficientes fijadoras de nitrégeno. Un
equilibrio muy fino entre las rizobia y la
planta regula la interaccién simbiética de
tal manera que los n6dulos solo se ocupen
con rizobias fijadoras de nitrégeno.

Al final del ciclo de cultivo del frijol, el

14

DE CIENCIAS
DE MORELOS, A.C.

ESTA PUBLICACION FUE REVISADA POR EL COMITE

EDITORIAL DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE MORELOS

Para actividades recientes de la academia y articulos anteriores puede consultar: www.acmor.org.mx
¢Comentarios y sugerencias?, éPreguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS: editorial@acmor.org.mx

agricultor recoge las vainas llenas de semillas,
la planta muere y las rizobias encerradas en el
nédulo, junto con otras especies de bacterias y
hongos que crecieron en la planta y alrededor
de la raiz, pueden reintegrarse al suelo. Junto
con los residuos organicos de la planta, la
actividad fisiolégica de los microorganismos
permite enriquecer el suelo con nutrientes,
incluido el amonio y un nuevo cultivo, distinto
del frijol, puede ser introducido. La rotacién
de los cultivos es una préctica tradicional
que permite aprovechar toda la capacidad del
suelo y mantener su fertilidad.

Fertilizantes industriales y biolégicos

El uso de (fertilizantes nitrogenados
sintetizados quimicamente con el proceso
inventado por Fritz Haber y Carl Bosch a
principios del siglo XX, permitié solventar
el problema de los suelos empobrecidos de
nutrientes debido a la intensa explotacion
agricola, o bien utilizar suelos deficientes
en nitrégeno y que no son apropiados para
el cultivo. Se logré con ello detener grandes
hambrunas ocurridas en el siglo XX al
incrementar la produccién agricola. Hoy
en dia gran parte de la produccién agricola
depende de suministrar fertilizantes quimicos
basados en nitrégeno, fésforo y potasio a los
cultivos. Un efecto indeseado derivado del
uso extendido de fertilizantes quimicos ha
provocado la acumulacién de nitrégeno en el
suelo con dos consecuencias: altera el balance
entre el nitrégeno y el fésforo, e incrementa la
emision de gases de efecto invernadero como
biéxido de carbono y 6xidos de nitrégeno que
se liberan a la atmésfera dafiando la capa de
ozono. Ademds de ello, causa proliferacion
excesiva de organismos indeseables en
cuerpos de agua y contaminacién de mantos
freaticos.

La produccién de los fertilizantes requiere
invertir grandes cantidades de gas y petroleo,
recursos energéticos que no son renovables.
A largo plazo, la magnitud industrial de las
cadenas de produccion de fertilizantes hace
de ella un negocio insostenible econémica y
ecol6gicamente.

Paraddjicamente, hemos hecho un uso
limitado de las grandes posibilidades de los
inoculantes basados en microorganismos
diazotréficos y promotores del crecimiento.
Los biofertilizantes basados en bacterias
fijadoras de nitré6geno fueron inventados
a la par del descubrimiento de la fijacion
simbidtica de nitrégeno. En 1893 Friedrich
Nobbe y Lorenz Hiltner presentaron en los
E.E. U.U. la primera patente sobre el uso de
inoculantes microbiolégicos para el cultivo de
leguminosas. En esta solicitud se menciona
la propiedad bioldgica de las bacterias del
nédulo para fijar nitrégeno, y el propoésito
del producto “Nitragin” para promover el
crecimiento vegetal. Este método ha sido
reproducido con algunas variaciones por
diversas compafiias biotecnolégicas alrededor
del mundo. Las formulaciones consisten

en millones de bacterias diazétrofas como

Rhizobium y Azospirillum, mezcladas con un
compuesto acarreador, turba y carbonato de
calcio, que se aplican directamente a la semilla
antes de la siembra. Los biofertilizantes
disminuyen la dependencia de los fertilizantes
industriales,
nddulos fijadores de nitrégeno en la raiz de
la planta, y la produccion de semillas con un
mayor contenido de nitrégeno.

incrementan el numero de

Las formulaciones de los inoculantes
biolégicos generalmente se basan en cepas de
Rhizobium seleccionadas de acuerdo con sus
cualidades simbioticas superiores. El éxito de
la aplicacién de las fertilizantes depende de la
capacidad de la cepa bacteriana para ocupar
y desarrollar nodulos. Sin embargo, no es
una tarea facil para las rizobia introducidas
competir con las comunidades microbianas
previamente establecidas en el suelo. A
menudo ocurre que las rizobias nativas estan
adaptadas a las condiciones bidticas y abidticas
locales, y superan a las rizobias introducidas
ganandoles el acceso a la nodulacion de la
planta. Aparte de ello, las bacterias del in6culo
estan expuestas a la depredaciéon por virus
bacterianos (bacteri6fagos) y nematodos, asi
como al estrés causado por las variaciones en
el pH, la salinidad, humedad y temperatura
del suelo. Aunque hay muchos casos de
éxito reportados en la literatura en términos
de productividad agricola, el uso de los
inoculantes no se ha extendido tanto como
seria deseable y sigue siendo necesario el
empleo de los fertilizantes industriales para
mejorar la productividad.

Mas que un nédulo

Mas alla del nédulo y la fijacién de nitrogeno,
la rizésfera -la zona del suelo que rodea
las raices de plantas - del frijol es un nicho
ecolégico unico, plenamente habitado por
una multitud diversa de especies de bacterias,
virus y hongos que forman el microbioma de
laraiz. En larizosfera, las especies bacterianas
compiten unas con otras por los nutrientes
derivados de la planta en forma de exudados,
peroalavezproducen compuestos estimulantes
del crecimiento de la raiz y en consecuencia
aumentan la superficie de absorcién de agua y
nutrientes, como lo hace Bacillus velezensis en
las raices de Arabidopsis thaliana, una planta
herbacea ampliamente utilizada como modelo
experimental en la investigacion moderna.
El microbioma de la rizésfera tiene también
un papel protector contra la colonizacion de
bacterias y hongos causantes de enfermedades
en la raiz, ademas de contribuir a solubilizar
compuestos
haciéndolos accesibles para toda la comunidad
de organismos.

minerales como el fosfato

Apenas se comienza a delinear la amplia red de
interacciones entre las especies microbianas
en la rizésfera. Las técnicas modernas
como la metagenémica, que consiste en la
secuenciacion de ADN obtenido directamente
del ambiente: rizdsfera, suelo, mar, o atn aire,
permiten estimar la diversidad de especies
de microorganismos que existen en un nicho

particular. Por eso sabemos que hay una
diversidad enorme de especies bacterianas
en la rizésfera de plantas como el maiz, el
jitomate, el arroz, y otras mas de importancia
alimenticia. En la
conocemos que Rhizobium estd acompafado
por diversas especies bacterianas conocidas
como promotoras del crecimiento vegetal
que pertenecen a los géneros Pseudomonas,
Pantoea, Stenotrophomonas, Burkholderia,
Variovorax y muchas otras especies que

rizosfera del frijol

forman un mundo raro de microorganismos
cuya funcién no estd a la vista, pero que
individualmente y en conjunto contribuyen al
crecimiento vegetal y a proteger la planta de
posibles patégenos.

Actualmente, en diversos laboratorios del
mundo se esta experimentando con fertilizantes
biol6gicos basados en combinaciones de
cepas fijadoras de nitrogeno y promotoras de
crecimiento no solo para leguminosas como
el frijol y la soya sino también para el maiz
y otros cereales, con resultados prometedores
(ver lectura recomendada 1).

Perspectivas

Las actividades fisioldgicas de los microbios
estan intimamente asociadas a los problemas
de la sustentabilidad de la agricultura y
el cambio climético, tépicos de mucha
discusién en la actualidad. Las ciencias
gendmicas aplicadas a la ecologia de los
microorganismos pueden aportar elementos
para un mejor manejo de la agricultura.
Ahora podemos analizar profundamente la
diversidad y funcién de los microorganismos
de la riz6sfera de plantas de importancia
agricola y posibilitar el disefio de una nueva
generacion de fertilizantes biolégicos basados
en comunidades de microorganismos mas
alla de las leguminosas; por ejemplo, en
cereales como el maiz, el trigo o el arroz. Este
tipo de asociaciones mutualistas microbios-
plantas se encuentran en la naturaleza. En los
tallos del maiz se han encontrado bacterias
diazotrofas como Azospirillum y Rhizobium.
En la sierra Mixe de Oaxaca se cultiva un tipo
muy especial de maiz adaptado a las pobres
condiciones del suelo de esas localidades. Esta
variedad llamada comdnmente “olotén”, tiene
raices que salen del tallo y estan cubiertas
de un mucilago. Se ha descubierto que una
comunidad muy diversa de microorganismos
habita en este mucilago y entre ellos hay
bacterias diazétrofas. El crecimiento de esta
variedad de maiz se explica parcialmente
por esta capacidad de obtener nitrégeno que
le da la comunidad bacteriana (ver lectura
recomendada 2).

La investigacién detallada de las comunidades
de la rizosfera de las plantas cultivadas en
relacion con la fijacién biol6gica de nitrégeno,
promocion del crecimiento y proteccion
contra posibles patégenos, nos proporciona
informacion valiosa para
funcionamiento y su eventual aplicacion en
una amplia variedad de situaciones agricolas.
Hoy la demanda de alimentos en México y en
el mundo requiere de una agricultura basada

entender su

en un ensamble de aplicaciones, que permitan
un balance razonado cientificamente entre el
uso de fertilizantes biolégicos e industriales.
Un enfoque asi puede ser mas efectivo para
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avanzar hacia una agricultura sustentable.

Figura 3. Raices aéreas del maiz “otolén”
cultivado en la regién Mixe de Oaxaca.
Fotografia tomada de https://doi. org/10.1371/
journal.pbio.2006352.
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