B - & FEB, 196

SERIE SE-06-78 A ‘ L.IOT CCA
. 31 MARZO 1978 ] COLECCION HISTORKA B B

L 9973

IMPORTANCIA PARA LOS PROGRAMAS DEL CIAT DE LA FIJACION

BIOLOGICA DE NITROGENO
Jake Halliday

RESUMEN

La crisis energética de 1973/1974 puso en evidencia el peligro de la sobre-

dependencia en la utilizacién de combustibles fésiles. Estos son recursos
. no renovables y su precio y disponibilidad pueden fluctuar caprichosamente.
De este hecho se han derivado algunos beneficios como lo son: la camproba-
cién de que existe un entusiasmo renovador para estudiar la fijacidén biold-
gica del nitrégeno con la finalidad de ahorrar energia y la consecucién de
fuentes de financiacién para realizar tales estudios.

La plena explotacién d ‘nitrégeno en la agricultura

es un ejemplo de cémo plic r"ﬁ rma practica, la estrategia de minima
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utilizacién de insumos la cual es una caracteristica de la filosofia del CIAT.
En esta presentacidén, podemos comparar el flujo y utilizacién de energia
a través de sistemas de produccién primaria, en los cuales el nitrégeno

se suministra en forma de fertilizante con aquellos que utilizan la capaci-
dad de fijar nitrégeno biolégicamente.

Cuando estemos convencidos de las ventajas de la fijacién biolégica de ni-
trégeno, procedemos a examinar cual es el papel que estd jugando actual-
mente y que podria jugar este proceso en los varios programas de investi-
gacidén del CIAT.

Tebricamente, la reduccién del dinitrégeno a amoniaco es exergdnico,
es decir, deberia ocurrir con una liberacién de energia libre de 9 Kcal.
Esta es una aparente contradiccién con respecto a lo que todos sabemos
es un proceso que requiere el consumo de una gran cantidad de energia;
el proceso ocurre debido a que uno de los participantes en la reaccién, el
hidrégeno, no existe como materia prima. El dinitrégeno, con casi cero
de energia libre y una alta energia de disociacién de uniones (224 Kcal),
tiene muy poca tendencia a entrar en la reaccién. Por lo tanto, la diferen-
cia en costo energético de la fijacién del nitrégeno por medios quimicos o
bioldgicos puede ser atribuida a las diferentes rutas por las cuales el hi-
drégeno es generado de la materia prima que lo contiene.

En las plantas leguminosas, la energia solar fijada durante la fotosintesis

es almacenada o puede ser translocada, a drganos respiratorios como



Y

energia de enlace en los carbohidratos, de tal manera que, en general,
flujo de energia y flujo de carbono son sindénimos. Los carbohidratos
pueden ser utilizados directamente para el crecimiento de la parte aérea
de la planta o bien, translocados para dar soporte al metabolismo de
raices y nédulos. Una porcibén de la energia del ATP y de los compuestos
reducidos generados por la actividad respiratoria de los nédulos, sirve
para efectuar la reduccién del dinitrégeno a amonfiaco, reaccidn cataliza-
da por la nitrogenasa. EIl amoniaco es incorporado en los amino acidos

y transportado inicialmente al tallo; €stos son destinados a ser, finalmen-
te, un componente de la proteina de las semillas. Esto constituye un re-
querimiento especial de carbono, desde que cada Stonio de nitrégeno es
transportado unido a2 un esqueleto carbonado. La predominancia de com-
puestos con una relacién C:N baja, como lo son la glutamina y la aspara-
gina, que son moléculas transportadoras en las leguminosas; este proce-
so refleja una adaptacién que favorece al maximo la economia en la utili-
zacién del carbono.

Otra alternativa en un sistema de produccidén de alimentos puede ser el ca-
so de los cereales. En este caso, tamién hay fijacién de la energfia solar
como energia de enlace en los carbohidratos. Sin embargo, mientras que
las leguminosas pueden ser autosuficientes en cuanto al abastecimiento de
nitrogeno, las plantas no leguminosas requieren nitrégeno combinado y

en ellas, el costo en energia para la incorporacién del niitrégeno esti



asociado a la absorcién y reduccién del nitrato en raices y/u hojas para
sintetizar compuestos aminados. Como en las plantas leguminosas, es-
tos compuestos nitrogenados al final forman parte de la proteina de las
semillas. Cuando se hace un balance de costos de energia para la produ-
ccidén de proteina en los sistemas de produccidén que son diferentes al em-
pleo de las leguminosas, se deben tomar en consideracién los altos cos-

tos involucrados en el suministro de nitrégeno en forma combinada.

La denominacién fijacién '"quimica'’ del nitrégeno es, a fin de cuentas,
también bioldgica , puesto que los combustibles f6siles de los cuales
depende, se originaron a través de la produccién de carbohidratos pc;r
organismos fotosintéticos. EI catabolismo de los carbohidratos genera
hidrégeno gaseoso y energia de activacién para la reduccién del dinitrd-
geno a amoniaco, en el proceso Haber-Bosh. Algunos autores han queri-
do comparar este paso breve en la reduccién quimica (en el cual el hidré-
geno es recuperado casi cuantitativamente como amoniaco) con el sistema
biolégico completo y -sin razén para sorprenderse- dicen que el sistema
de fijaciébn biolégica de nitrégeno es extremadane nte ineficiente. Otros
investigadores han intentado comparar el paso correspondiente a la redu-
ccidn del nitrato con el total del sistema biolégico. La finica comparacién
valida del costo de energia, para la produccién de proteina, por las dos
alternativas, debe estar basado en la ecuacidén de la materia prima. La

energia en el sistema de utilizacién de leguminosas es la radiacién solar



incidente y las pérdidas son la respiracién en los tallos, hojas, semillas,
raices y nbédulos. En las plantas no leguminosas, hay una doble dosis de
radiacién solar puesto que se estan involucrando los sistemas fotosinteti-
zadores actuales y los del pasado. Las pérdidas son: la respiracién del
organismo fotosintético original y un niimero no determinado de transicio-
nes anabblicas durante el periodo de tiempo de la formacidén de los combus-
tibles fosilizados; las pérdidas por calor en el proceso Haber-Bosh; trans-
porte y aplicacién; escurrimiento, lixiviacién; crecimiento de malezas;
nitrificacién; denitrificacién y finalmente, las pérdidas por respiracién

de los tejidos del organismo en crecimiento.

No hay datos disponibles que permitan hacer un anilisis cuantitativo del
gasto energético ocasionado por los dos sistemas, pero podemos hacer
algunas estimaciones. Los gastos en el sistema quimico son mayores
que cuando se utilizan plantas leguminosas. No hay ninguna razén para
suponer que las pérdidas de mnergia en las raices y en la parte aérea,
bajo los dos sistemas, sean sustancialmente diferentes. La respiracién
de los nédulos y la intensidad ligeramente mayor de respiracién de las
leguminosas son ampliamente superados por las pérdidas ya mencionadas.
Si dentro del contexto se incluyen los elementos de contaminacién ambien-
tal resultante de estos componentes, resulta muy claro que la fijacién
biolégica del nitrégeno es fundamentalmente més eficiente y ecolégicamente

més aceptable que la reduccién quimica del nitrégeno.



Obviamente, los Programas de Frijol y de Ganado de Carne del CIAT es-
tin utilizando esta fuente bioldégica de nitrégeno debido al énfasis que
ambos programas dan a las leguminosas. Pero, ademéas de la conocida
asociacidén del Rhizobium con las leguminosas, existen varios microor-
ganismos, los cuales-independientemente o en asociacién con plantas su-
periores-fijan nitrégeno en cantidades sufientds para considerarlas de
importancia en la agricultura. Estos microorganismos también merecen
ser investigados intensamente para evaluar la factibilidad de su explota-
cidén en el desarrollo de sistemas de produccidén que verdaderamente sean

de ""minima utilizacién de insumos"



