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UNA ASOCIACION ESPECIAL ENTRE
BACTERIAS Y PLANTAS

Algunas especies de plantas y de bacterias forman «sociedades», favoreciéndose
mutuamente y beneficiando el ambiente a través de un proceso de fertilizacién

natural.

En el suelo se oculta un universo complejo, dindmi-
co y fascinante, que tiene una importancia crucial para
el desarrollo de las plantas. Existe una enorme varie-
dad de organismos, desde animales y hongos hasta
microbios, cuyos tamafios oscilan entre ser visibles a
simple vista o microscépicos. Todos ellos interacttan
entre si y con las raices de las plantas en un espacio
conocido con el nombre de rizésfera. La influencia de
toda esta actividad se extiende muy lejos y se manifies-
ta a lo largo del paisaje y a través del tiempo. Entre las
comunidades microbianas, distintos grupos de bacte-
rias se desempefan haciendo que un elemento pri-
mordial para el desarrollo de la vida esté al alcance de
las plantas, que lo absorben por sus raices y lo trans-
fieren a los demds seres vivos. 8Cudl es este elemento
y para qué sirve? Se trata del nitrégeno (N), que se
utiliza para la sintesis de compuestos bésicos para la
constitucién de la materia viva.

El viaje del nitrogeno

Las plantas constituyen el eslabén capaz de absor-
ber y de asimilar el nitrégeno en su forma mineral (o
inorgdnica), como nitrato o amonio, y de convertirlo a
la forma orgdnica (formando parte de moléculas que
incluyen carbono, hidréogeno y oxigeno), como los
aminodcidos, las proteinas y el ADN (siglas con las
que se conoce comUnmente el dcido desoxi-
rribonucleico), entre otros. En su forma orgdnica, el
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nitrégeno es luego transferido a los animales (primero
a los herbivoros y, de éstos, a los carnivoros) y a los
hongos. Entre otros desechos biolégicos, las hojas y
los frutos que caen, las plantas y los animales muer-
tos, son degradados o descompuestos gracias a la
accién de los hongos, quienes los utilizan para su pro-
pia subsistencia. Asi transcurre el viaje del nitrégeno a
través de diferentes seres vivos, hasta que, en el suelo,
las moléculas orgénicas que contienen nitrégeno (li-
berado por los organismos mencionados) son utiliza-
das por ciertas bacterias para su propio metabolismo.
Estas bacterias finalmente vuelven a convertir el nitré-
geno a las formas inorgdnicas mds simples, las cuales
nuevamente pueden ser absorbidas por las raices de
las plantas. Y, de este modo, continta su viaje.

Hasta ahora hemos visto el recorrido del nitrégeno
en forma similar al juego de la oca, donde el nitrégeno
serfa la ficha que recorre los distintos casilleros. Pero,
¢de dénde salié esta ficha? Su mayor reserva es la
atmésfera, donde representa el 78% del total de los
gases. Sin embargo, a pesar de su abundancia, el ni-
trégeno en forma de gas (N,) no es asimilable por las
plantas. En este punto se abre un nuevo camino, en el
que el nitrégeno en forma de gas es transformado a
nitrégeno mineral, bésicamente gracias a la accién de
varios grupos Unicos de microorganismos que, a modo
de «diminutos buque factoria», hacen un puente entre
el aire y el suelo. Estos microorganismos son los Gni-
cos seres vivos capaces de llevar a cabo la serie de
reacciones quimicas que permiten dicha transforma-
cién. Y es aqui donde nos toca presentar a las bacte-
rias fijadoras de nitrégeno, que realizan el proceso
conocido como fijacién bioldgica del nitrégeno (FBN).

Autopistas de mano Unica: El nitrégeno
perdido y sus consecuencias

Aunque el nitrégeno es un elemento muy abun-
dante en el ambiente y va viajando del suelo a las plan-
tas, de las plantas a los animales, de las plantas y los
animales a los hongos, y desde estos Ultimos al suelo
(en donde algunos grupos de bacterias también tie-
nen su parte, volviéndolo a una forma asimilable para
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Figura 1: Esquema
simplificado del ciclo del
nitrégeno en la naturaleza.
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las plantas), existen algunos
caminos del recorrido que van
en una Unica direccién de sa-
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lida. Esto significa que el ni-
trégeno no sigue dando la
vuelta en este circuito de los
sistemas vivos, sino que se
pierde. Pero, 2adénde va a
parar el nitrégeno?

Debido a la accién de cier-
tas bacterias que viven en suelos inundados o en los
que ocurrieron incendios, una parte del nitrégeno pue-
de ser arrastrada por las lluvias hacia las napas y cau-
ces de agua, y ofra puede volver a la atmésfera en
forma de gas. Otras pérdidas que alteran profunda-
mente el flujo del nitrégeno a lo largo de este circuito
tienen diferentes destinos y son las debidas a activida-
des humanas por la extraccién de vegetacion. Ejem-
plos de estas actividades son la deforestacién y el des-
monte de ambientes naturales y las cosechas agrico-
las. En suma, todo esto constituye el nicleo del movi-
miento de uno de los elementos que circulan y se reci-
clan en los ecosistemas, llamado ciclo del nitrégeno
(ver Figura 1).

Las pérdidas de nitrégeno son el principal
limitante, luego de la escasez de agua, del crecimiento
y de la produccién vegetal. Por lo tanto, permanente-
mente se deben incorporar nuevas «fichas» en este jue-
go de la oca, ya sea favoreciendo la accién de las bac-
terias fijadoras de nitrégeno, o aplicando fertilizantes
nitrogenados (que se obtienen mediante la conversién
industrial de nitrégeno gaseoso a mineral). Ambos
procesos tienen un costo elevado. Por un lado, el viaje
de la atmésfera al suelo requiere de una alta cantidad
de energia y, por otro, el costo de la utilizacién de los
fertilizantes es elevado desde los puntos de vista eco-
némico y ecoldgico. Esto ¢ltimo se debe a que su fa-
bricacién requiere un alto suministro de combustibles
fosiles y que, ademds, luego de su aplicacién, una parte
del nitrégeno se pierde. De estas pérdidas, una parte
ocurre por la conversién a la forma gaseosa, que se
va hacia la atmésfera, y otra por el efecto de las lluvias
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o del riego, que produce su infiliracién en el suelo, hacia
los napas de agua. Ambos tipos de pérdidas causan
dafos ambientales, como la reduccién de la capa de
ozono, el aumento del efecto invernadero y la conta-
minacién de cursos de agua, respectivamente. El aporte
de nitrégeno para las prdcticas agricolas durante la
década del 90 es casi equiparable al efectuado natu-
ralmente por las bacterias fijadoras de nitrégeno en
ecosistemas terrestres. Las estadisticas de la FAO (Or-
ganizaciéon para la Alimentacion y la Agricultura, de la
Organizacién de las Naciones Unidas) estiman que
para el afo 2015 la demanda de fertilizantes
nitrogenados aumentard con una tasa anual de 1,7%.
Si bien, dada la demanda mundial de alimentos, ac-
tualmente es imprescindible la utilizacién de fertilizan-
tes quimicos, es un desafio para el futuro poder incre-
mentar los procesos biolégicos de fijacion del nitroge-
no para lograr una reduccién de los costos ambienta-
les.

Contribuyentes ejemplares: Las sociedades
entre bacterias fijadoras de nitrégeno y
plantas

Existen numerosas especies de bacterias con la ca-
pacidad de fijar el nitrégeno gaseoso de la atmésfera
que cuentan con la gran ventaja ecolégica de realizar
el proceso en forma natural y causando muy bajas
pérdidas de este nutriente, en comparacién con los
fertilizantes quimicos. La capacidad de estas bacterias
radica en la caracteristica comin de poseer una enzi-
ma (las enzimas son sustancias que facilitan el inicio
de las reacciones quimicas y que aumentan la veloci-
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dad de las mismas) llamada nitrogenasa, que favore-
ce la conversion del nitrégeno gaseoso a mineral (en
la forma de amoniaco, NH.) que puede ser asimilado
por ciertas plantas.

Las distintas especies de estas bacterias pueden vi-
vir en el agua o en el suelo, solas o en compania de
hongos, algas o plantas, formando sociedades parti-
culares. Ahora bien, 2qué significa que una bacteria
se asocie a una planta? En una sociedad, entre orga-
nismos tan dispares como bacterias y plantas, alguno
de sus miembros o ambos pueden beneficiarse hasta
llegar al caso que la relacién se convierta en un vincu-
lo imprescindible para ambos.

2Cudles son las causas del vinculo entre una plan-
ta y una bacteria?2 Como sabemos, las plantas son
fabricas de sustancias orgdnicas, como azUcares,
lipidos y proteinas, entre otras. Estas sustancias, tanto
en el interior de las raices como en el suelo (si son
liberadas en forma de liquidos al medio externo) pue-
den resultar un manjar nutritivo para las bacterias. Y,
por otro lado, las bacterias fijadoras de nitrégeno le
pueden brindar a las plantas un nutriente tan valioso
como escaso, como lo es el nitrégeno mineral. Es asi
que algunas especies de bacterias pueden vivir como
vecinas de las raices (en la rizésfera) y otras en su inte-
rior, formando una unién mds intima. En este caso,
surge una ventaja adicional brindada por las plantas
que alojan a las bacterias en el interior de estructuras
especialmente construidas para ellas, llamadas nédulos
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Figura 2: A) Planta joven de deu
o matarratones (Coriaria
ruscifolia) con nédulos
actinorricicos en su raiz en cuyo
interior se aloja la bacteria
simbiética fijadora de nitrégeno
gaseoso Frankia. B) Vista
ampliada de nédulos
actinorricicos.

(ver Figura 2), los cuales consis-
ten en un verdadero hogar: un
espacio seguro, protegido de los
enemigos, con una despensa
siempre llena y con un alquiler que
se paga en «fichas de nitrégenon.
Este tipo de asociacién, donde
ambos organismos se ven favore-
cidos, se denomina simbiosis.

Existen dos grupos de bacterias
fijadoras de nitrégeno capaces de
formar con ciertas plantas este tipo
de sociedad: las que forman la
simbiosis rizobial y las que forman la simbiosis
actinorricica. Los compaferos del primer caso son
bacterias del grupo de los rizobios (con varias espe-
cies, entre las que se incluye Rhizobium) que viven en
gran parte de las plantas leguminosas (mdés de 1700
especies) y son aquellas cuyos frutos son porotos, como
por ejemplo la alfalfa, los lupinos, la soja y el algarro-
bo. La simbiosis actinorricica esta integrada por Frankia,
una bacteria con un aspecto particular, no
emparentada con los rhizobios, y que se asocia princi-
palmente con raices de drboles y arbustos de varias
familias de plantas (que incluyen mdas de 250 espe-
cies), como los alisos, las casuarinas y el olivo de Bo-
hemia, entre otros. Ambas simbiosis realizan la mayor
contribucién de nitrégeno atmosférico fijado en los
ecosistemas terrestres.

Frankia, una bacteria especial, y el
comienzo de una amistad

Entre las bacterias que forman simbiosis con plan-
tas y tienen la capacidad de captar el nitrégeno ga-
seoso, se encuentra Frankia. Esta bacteria puede for-
mar estructuras diferentes con formas de filamentos,
esferas y granulos, conocidos con los nombres técni-
cos de hifas, vesiculas y esporangios con esporas. To-
das estas estructuras forman un entramado conocido
como micelio, el que puede observarse en el interior
de los nédulos simbidticos. Este mismo micelio tam-
bién puede observarse si se hace crecer la bacteria en



Figura 3: Aspecto general de la
bacteria fijadora de nitrégeno
Frankia con sus diferentes
estructuras (cultivada en un
medio especifico para su
crecimiento).

una sopa especialmente disefiada
con todos los ingredientes nece-
sarios para su desarrollo (medio
de cultivo, ver Figura 3). Las vesi-
culas son la «cocina» donde el
nitrbgeno gaseoso es convertido a
nitrégeno mineral por parte de la
cocinera responsable de esta trans-
formacién: la enzima nitrogenasa.

Frankia puede habitar en el
suelo, aunque no se conoce con
certeza cudl es su apariencia alli,
y es en este enforno donde se aso-
cia con las raices de las plantas. Pero no todo es tan
sencillo; no cualquier bacteria puede asociarse con
cualquier planta. Como en todas las parejas, ambos
miembros tienen que encontrarse y «agradarse» o, di-
cho en términos mds técnicos, deben reconocerse y
ser compatibles. Este reconocimiento se produce me-
diante un «didlogo» entre las bacterias y las raices de
las plantas. Este didlogo constituye un verdadero siste-
ma de comunicacién, cuyo «lenguaje» o cddigo esté
dado por distintas sustancias quimicas sinfetizadas y
emitidas secuencialmente por ambos organismos y
conduce primero al acercamiento y después al ingre-
so de la bacteria a la rafz. Por Gltimo, la misma raiz
forma el nédulo donde habitard la bacteria y
metabolizard el nitrégeno atmosférico que serd pro-
visto a la planta.

Y se siguen sumando asociados: Los
microorganismos promotores del
crecimiento vegetal

Ademds de su asociacién con Frankia, las plantas
actinorricicas, al igual que las demds especies vegeta-
les, pueden interactuar con una extensa comunidad
microbiana de manera independiente, sinérgica (ac-
tuando en forma mancomunada y produciendo un
efecto mayor) o antagénica (donde uno de los orga-
nismos puede ejercer una accién que inhibe al otro).
En particular, las plantas actinorricicas se benefician
con diversas comunidades de bacterias y hongos que
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habitan en su rizdsfera. Entre las bacterias se hallan

algunos actinomicetes emparentados con Frankia, que
estimulan la formacién de de los nédulos en las raices
de las plantas (por la producciéon de hormonas y
enzimas extracelulares) y, por lo tanto, el crecimiento
vegetal. Entre los hongos, se encuentran algunos del
grupo de las micorrizas, que penetran por las raices,
se alojan en su inferior (formando otfra simbiosis) y
ademds se extienden por fuera de ellas en el suelo. Alli
forman una red que puede llegar a zonas distantes de
las raices, donde captan agua y nutrientes importan-
tes, como el fésforo, que suministran a las plantas.

El secreto de las plantas fijadoras de
nitréogeno y ventajas adicionales

Como ya sabemos, una parte del nitrégeno capta-
do por las plantas vuelve al suelo contenido en los res-
tos vegetales que, luego de la accién de animales y
hongos, son fragmentados y descompuestos. Pero aqui
tenemos que considerar un aspecto importante. Dado
que el nitrégeno es muy valioso y escasea en el suelo,
las plantas en general lo «cuidan» mucho y lo resguar-
dan. Por ejemplo, antes de que se produzca la caida
de las hojas envejecidas (senescentes), la mayoria de
las plantas lo reabsorben en una alta proporcién y lo
almacenan en sus raices y tallos. Esta reserva servird
luego para sintetizar proteinas y otros compuestos, y
reiniciar el crecimiento en la siguiente temporada. De
este modo, las hojas que caen llevan una cantidad re-
lativamente baja de nitrégeno al suelo. Esta
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Figura 4: Plantas actinorricicas nativas en su ambiente natural en el noroeste de la Patagonia. A) Chacay
(Ochetophila trinervis). B) Detalle de una rama con flores. C) Deu (Coriaria ruscifolia). (Fotos G. Bernardi).

reabsorcién de nutrientes implica un gasto energético
alto pero ventajoso en comparacién con perder un
nutriente tan importante como el nitrégeno. Sin em-
bargo, esto no es asi con las plantas en simbiosis con
bacterias fijadoras de nitrégeno gaseoso. Debido a que
este nutriente es suministrado por las mismas bacte-
rias alojadas en los nédulos, las que lo toman de una
fuente casi ilimitada (la atmésfera), las plantas
simbiéticas no necesitan economizar el nitrégeno con-
tenido en sus hojas senescentes. Enfonces, las hojas
que caen contienen una proporcién de nitrégeno com-
parativamente alta. Este hecho constituye una gran
ventaja para el ambiente en donde se encuentran es-
tas plantas, ya que su presencia permite incrementar
notablemente el nitrégeno del suelo, proveyendo un
efecto fertilizante.

Las plantas actinorricicas

Las distintas especies actinorricicas habitan natu-
ralmente en ecosistemas templados y frios, y en las
zonas elevadas de las regiones tropicales. Dado que
no dependen del nitrégeno del suelo, pueden crecer
en aquellos que précticamente carecen de este ele-
mento, como los suelos arenosos o pedregosos y otros
afectados por glaciaciones, vulcanismo y actividades
humanas.

Debido a todas sus caracteristicas adaptativas las
plantas actinorricicas son utilizadas para la proteccién
y lo recuperacién de suelos. Los registros mds anti-
guos, inferidos a partir del estudio de granos de polen,
indicarian que los incas utilizaban arboles de aliso del
cerro (Alnus acuminata) para reducir la erosién y esta-
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bilizar suelos en las terrazas de cultivos, en sistemas
que actualmente conocemos como agroforestales. Esta
suposicion se refuerza con las crénicas de los conquis-
tadores, en las que se menciona que este pueblo tenia
una tradicién muy fuerte en la plantacién y proteccion
de d&rboles. En la actualidad, en Centroamérica, son
utilizados en zonas de pendientes pronunciadas inter-
calados con cultivos de maiz para estabilizar suelos y
mejorar su fertilidad. También fueron sembrados en
Alaska para recuperar la vegetaciéon de un drea de
mds de seis mil hectdreas con residuos provenientes
de lavados de petréleo de esquistos (shale oil en in-
glés). Algunas especies de la familia de las casuarinas
fueron utilizadas en ambientes con diferentes caracte-
risticas. Por ejemplo, se han desarrollado plantaciones
en China, que abarcan unas 300 mil hectéreas, con
el fin de crear barreras contra el viento, estabilizar sue-
los arenosos y mejorar la fertilidad; en Kenia, en zonas
de canteras de piedra caliza, donde se habia perdido
toda la superficie fértil; en Nueva Caledonia, en dreas
contaminadas por la mineria de niquel; y en Pakistén,
en suelos salinos, que ejercen un efecto téxico vy
deshidratante.

¢Y por casa como andamos? La simbiosis
actinorricica en el noroeste de la Patagonia

En la region del noroeste patagénico, que incluye
distintos ambientes como el bosque lluvioso, el bosque
seco, los matorrales y la estepa, crecen seis especies
nativas que forman simbiosis actinorricica. En la este-
pa y en los matorrales crecen el chacay (Ochetophila
trinervis o Discaria trinervis), el chacay de la cordillera
o chacaya (Discaria chacaye) y la mata negra (Discaria
articulata), mientras que en la zona del bosque hume-
do crecen el crucero (Colletia hystrix) y el deu o mata
ratén (Coriaria ruscifolia) (ver Figura 5). El chacay y el
chacay de la cordillera son muy abundantes en las
zonas de matorrales, de estepa y también en riberas
de rios y lagos. Estas especies pueden obtener de la
atmésfera mdas de un 60% del nitrégeno contenido en
sus tejidos. Por ofra parte, las hojas senescentes del
chacay pueden contener més del doble de la concen-
tracion de nitrégeno que las hojas de ofras especies
no fijadoras de la regién. Teniendo en cuenta que la
mayor parte de este nitrégeno proviene de la atmésfe-
ra, esta alta proporcién del nutriente en las hojas que
caen es un aporte adicional al suelo, constituyendo un
fertilizante natural. Estas caracteristicas, sumadas a la
presencia casi constante de Frankia con capacidad de
nodular en suelos de los diversos ambientes, confiere
a estas especies un valor importante para ser utiliza-
das en la restauracién de suelos deteriorados de la
regiéon por factores diversos, como la compactacion
por la presencia de ganado, incendios o erosién por
viento y agua.
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Este ejemplo de especies de la flora nativa y sus
microorganismos asociados nos permite resaltar el sig-
nificado de las complejas interrelaciones que suceden
entre los seres vivos y, en especial, del valor de nues-
tros recursos naturales para reducir los costos ambien-
tales por la utilizacién de fertilizantes de origen indus-
trial.
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