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El ciclo del nitrogeno es el conjunto cerrado de procesos bioldgicos y abidticos en que se
basa el suministro de este elemento a los seres vivos. Es uno de los importantes ciclos
bioguimicos de que depende el equilibrio dindmico de composicién de la biosfera.
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Efectos[editar]
Los seres vivos cuentan con una gran proporcion de nhitrégeno en su composicién quimica. El
nitrégeno oxidado que reciben como hitrato (NOs°) es transformado a grupos aminodcidos
(asimilacién). Para volver a contar con nitrato hace falta que los descomponedores lo
extraigan de la biomasa dejdndolo en la forma reducida de ion amonio (NH4"), proceso que se
llama amonificacién; y que luego el amonio sea oxidado a nitrato, proceso llamado nitrificacion.
Asi parece que se cierra el ciclo bioldgico esencial. Pero el amonio y el nitrato son sustancias
extremadamente solubles, que son arrastradas fdcilmente por la escorrentiay la infiltracion,
lo que tiende a llevarlas al mar. Al final todo el nitrégeno atmosférico habria terminado, tras
su conversion, disuelto en el mar. Los océanos serian ricos en nitrogeno, pero los continentes
estarian prdcticamente desprovistos de él, convertidos en desiertos bioldgicos, si no
existieran otros dos procesos, mutuamente simétricos, en los que estd implicado el nitrégeno
atmosférico (N2). Se trata de la fijacion de nitrégeno, que origina compuestos solubles a
partir del Nz, y la desnitrificacion, una forma de respiracion anaerobia que devuelve Nz a la
atmésfera. De esta manera se mantiene un importante depésito de nitrdgeno en el aire (donde
representa un 78 % en volumen).
Fijacion de nitrogeno[editar]
Articulo principal: Fijacion del nitrdgeno
El primer paso en el ciclo es la fijacidn del nitrogeno de la atmosfera (N2) a formas distintas
susceptibles de incorporarse a la composicién del suelo o de los seres vivos, como el ion amonio
(NH4") o los iones nitrito (NO2") o nitrato (NOs") (aunque el amonio puede usarse por la
mayoria de los seres vivos, ciertas bacterias del suelo derivan la energia de la oxidacién de
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dicho compuesto a nitrito y Ultimamente a nitrato), y fambién su conversion a sustancias
atmosféricas quimicamente activas, como el didoxido de nitréogeno (NOz), que reaccionan
fdcilmente para originar alguna de las anteriores.

o Fijacion abidtica: La fijaciéon natural puede ocurrir por procesos quimicos
espontdneos, como la oxidacion que se produce por la accion de los rayos, que forma
oxidos de nitrégeno a partir del nitrégeno atmosférico.

» Fijacion biologica de nitrégeno: Es un fendémeno fundamental que depende de la
habilidad metabdlica de unos pocos organismos, llamados diazétrofos en relacion a
esta habilidad, para tomar Nz y reducirlo a nitrégeno orgdnico:

Nz + 8H" + 8e” + 16 ATP — 2NHs + Hz + 16ADP + 16 P
La fijacion bioldgica la realizan tres grupos de microorganismos diazétrofos:

o Bacterias gramnegativas de vida libre en el suelo, de géneros como Azotobacter,
Klebsiella o el fotosintetizador Rhodospirillum, una bacteria purpirea.

o Bacterias simbidticas de algunas plantas, en las que viven de manera generalmente
endosimbidtica en nddulos, principalmente localizados en las raices. Hay multitud de
especies encuadradas en el género Rhizobium, que guardan una relacién muy especifica
con el hospedador, de manera que cada especie alberga la suya, aunque hay
excepciones.

o Cianobacterias de vida libre o simbiética. Las cianobacterias de vida libre son muy
abundantes en el plancton marino y son los principales fijadores en el mar. Ademds hay
casos de simbiosis, como el de la cianobacteria Anabaena en cavidades subestomdticas
de helechos acudticos del género Azolla, o el de algunas especies de Nostoc que crecen
dentro de antoceros y otras plantas.

La fijacidn bioldgica depende del complejo enzimdtico de la nitrogenasa.
Amonificacion[editar]

La amonificacién es la conversion a ion amonio del nitrégeno.en la materia viva aparece
principalmente como grupos amino (-NHz) o imino (-NH-). Los animales, que no oxidan el
nitrégeno, se deshacen del que tienen en exceso en forma de distintos compuestos. Los
acudticos producen directamente amoniaco (NHs), que en disolucién se convierte en ion
amonio. Los terrestres producen urea, (NH2):CO, que es muy soluble y se concentra
fdcilmente en la orina; o compuestos nitrogenados insolubles como la guanina y el dcido drico,
que son purinas, y ésta es la forma comin en aves o en insectos y, en general, en animales que
no disponen de un suministro garantizado de agua.

El nitrogeno bioldgico que no llega ya como amonio al sustrato, la mayor parte en ecosistemas
continentales, es convertido a esa forma por la accién de microorganismos descomponedores.
El ion amonio del nitrégeno es considerado una parte esencial de este proceso.
Ciclos[editar]

Algunas bacterias convierten amoniaco en nitrito y otras transforman éste en nitrato. Una
de estas bacterias (Rhizobium) se aloja en nédulos de las raices de las leguminosas (alfalfa,
alubia, efc.) y por eso esta clase de plantas son tan interesantes para hacer un abonado
natural de los suelos.
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Donde existe un exceso de materia orgdnica en el mantillo, en condiciones anaerobias, hay
otras bacterias que producen desnitrificacién, convirtiendo los compuestos de N en Nz, lo
que hace que se pierda de nuevo nitrégeno del ecosistema a la atmdsfera.
Nitrificacion[editar]
Articulo principal: Nitrificacion
La nitrificacién es la oxidacion biolégica del amonio al nitrito por microorganismos aerobios
que usan el oxigeno molecular (Oz) como receptor de electrones, es decir, como oxidante. A
estos organismos el proceso les sirve para obtener energia, al modo en que los heterétrofos
la consiguen oxidando alimentos orgdnicos a través de la respiracion celular. El C lo consiguen
del COz atmosférico, asi que son organismos autétrofos. El proceso fue descubierto por
Serguéi Vinogradski y en realidad consiste en dos procesos distintos, separados y
consecutivos, realizados por organismos diferentes:
e Nitritacion. Partiendo de amonio se obtiene nitrito (NO2). Lo realizan bacterias de,
entre otros, los géneros Nitrosomonas y Nitrosococcus.
o Nitratacion. Partiendo de nitrito se produce nitrato (NOs"). Lo realizan bacterias del

género Nitrobacter.
La combinacion de amonificacién y nitrificacion devuelve a una forma asimilable por las
plantas, el nitrégeno que ellas tomaron del suelo y pusieron en circulacién por la cadena
tréfica.
Desnitrificacion[editar]
Articulo principal: Desnitrificacion
La desnitrificacion es la reduccién del ion nitrato (NOs’), presente en el suelo o el agua, a
nitrégeno molecular o diatémico (Nz2), la sustancia mds abundante en la composicion del aire.
Por su lugar en el ciclo del nitrégeno este proceso es el opuesto a la fijacién del nitrégeno.
Lo realizan ciertas bacterias heterdtrofas, como Pseudomonas fluorescens, para obtener
energia.
El proceso es parte de un metabolismo degradativo de la clase llamada respiracién anaerobig,
en la que distintas sustancias, en este caso el nitrato, foman el papel de oxidante (aceptor
de electrones) que en la respiracién celular normal o aerobia corresponde al oxigeno (O2). El
proceso se produce en condiciones anaerobias por bacterias que normalmente prefieren
utilizar el oxigeno si estad disponible.
El proceso sigue unos pasos en los que el dtomo de nitrégeno se encuentra sucesivamente bajo
las siguientes formas:

nitrato — nitrito — oxido nitrico — dxido nitroso — nitrégeno molecular
Expresado como reaccion redox:

2NOs3™ + 10e” + 12H" — N2 + 6H20
Como se ha dicho mds arriba, la desnitrificacion es fundamental para que el nitrégeno vuelva
a laatmdsfera, la Unica manera de que no termine disuelto integramente en los mares, dejando
sin nutrientes a la vida continental. Sin la desnitrificacion la fijacién de nitrégeno, abidticay
bidtica, terminaria por provocar la deplecién (eliminacién) del N2 atmosférico.
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La desnitrificacion es empleada, en los procesos técnicos de depuracion controlada de aguas
residuales, para eliminar el nitrato, cuya presencia favorece la eutrofizacién y reduce la
potabilidad del agua, porque se reduce a nitrito por la flora intestinal, y éste es cancerigeno.
Reduccion desasimilatoria[editar]
Es la conversion del nitrato y nitrito a la forma gaseosa N2O y a la forma ion amonio. Se
produce en estercoleros y turberas donde residen bacterias del género Citrobacter sp. Este
género es tipico de las coliformes enterofecales, por lo que también forma parte de la flora
intestinal de mamiferos, ya que procesan parte de la lactosa que ingieren. En principio se
estudio esta bacteria en las turberas debido a que son productoras de éxido de nitrdgeno
NOz, un gas de efecto invernadero, en la actualidad se realizan estudios de las baterias
enzimdticas relacionadas con el retorno de amonio al suelo y su inhibicién en presencia de
sulfatos.
Véase también[editar]

o Ureotélico

o Uricotélico

e Amoniotélico
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Los organismos emplean el nitrégeno en la sintesis de proteinas, acidos nucleicos
(ADN y ARN) y otras moléculas fundamentales del metabolismo.

Su reserva fundamental es la atmésfera, en donde se encuentra en forma de N,
pero esta molécula no puede ser utilizada directamente por la mayoria de los seres
vivos (exceptuando algunas bacterias).

Esas bacterias y algas cianoficeas que pueden usar el Nz del aire juegan un papel
muy importante en el ciclo de este elemento al hacer la fijacion del nitrégeno. De
esta forma convierten el Nz en otras formas quimicas (nitratos y amonio)
asimilables por las plantas.

El amonio (NH4") y el nitrato (NOs’) lo pueden tomar las plantas por las raices y
usarlo en su metabolismo. Usan esos dtomos de N para la sintesis de las proteinas
y dcidos nucleicos. Los animales obtienen su nitrégeno al comer a las plantas o a
otros animales.
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En el metabolismo de los compuestos nitrogenados en los animales acaba
formdndose ién amonio que es muy toxico y debe ser eliminado. Esta eliminacion se
hace en forma de amoniaco (algunos peces y orgahismos acudticos), o en forma de
urea (el hombre y otros mamiferos) o en forma de dcido Urico (aves y otros animales
de zonas secas). Estos compuestos van a la tierra o al agua de donde pueden
tomarlos de nuevo las plantas o ser usados por algunas bacterias.

Algunas bacterias convierten amoniaco en nitrito y otras transforman este en
nitrato. Una de estas bacterias (Rhizobium) se aloja en nédulos de las raices de las
leguminosas (alfalfa, alubia, etc.) y por eso esta clase de plantas son tan
interesantes para hacer un abonado natural de los suelos.

Donde existe un exceso de materia orgdnica en el mantillo, en condiciones
anaerobias, hay otras bacterias que producen desnitrificacion, convirtiendo los
compuestos de N en Nz, lo que hace que se pierda de nuevo nitrégeno del ecosistema
a la atmésfera.

A pesar de este ciclo, el N suele ser uno de los elementos que escasean y que es
factor limitante de la productividad de muchos ecosistemas. Tradicionalmente se
han abonado los suelos con nitratos para mejorar los rendimientos agricolas.
Durante muchos afios se usaron productos naturales ricos en hitrégeno como el
guano o el nitrato de Chile. Desde que se consiguié la sintesis artificial de amoniaco
por el proceso Haber fue posible fabricar abonos nitrogenados que se emplean
actualmente en grandes cantidades en la agricultura. Como veremos su mal uso
produce, a veces, problemas de contaminacién en las aguas: la eutrofizacién.*
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0 | nitrégeno, al igual que el carbono, es un elemento bdsico de la vida y estd presente
en determinadas reacciones quimicas e intercambios entre la atmésfera, suelos y seres vivos,
que se realizan en la naturaleza de forma ciclica (ciclo biogeoquimico del
carbono). Intervienen fundamentalmente en este ciclo los vegetalesy las bacterias fijadoras
del nitrégeno. En ese proceso, el nitrégeno es incorporado al suelo, que serd absorbido por
los organismos vivos antes de regresar de nuevo a la atmosfera.

El proceso

Los organismos vivos no pueden utilizar directamente el nitrégeno que se encuentra en la
atmésfera en forma gaseosa, y que supone el 71% del total; para ello, debe ser transformado
previamente en nitrdogeno orgdnico (nitratos o amoniaco). Esto se consigue,
fundamentalmente, mediante la fijacién bioldgica, aunque también las radiaciones césmicas y
la energia que producen los rayos en la atmésfera intervienen en este proceso en menor
medida combinando nitrégeno y oxigeno que una vez transformado es enviado a la superficie
terrestre por las precipitaciones.

CICLO DEL NITROGENO
1-Nitrégeno atmosférico, 2-Entrada en la cadena alimentaria, 3-Descomposicién de la
materias animales (amonificacién), 4-Devolucién a la atmésfera por desnitrificacion, 5-
Ingreso en el medio acudtico por lixiviacién, 6-Humus, 7-Nitrificacién. 8-Fijacion del
nitrégeno en las raices por las bacterias simbiéticas, 9-Absorcion del nitrégeno producido
por la actividad eléctrica de la atmésfera, 10-Descomposicion de las materias vegetales
(amonificacidn).

Enla fijacidn bioldgica intervienen bacterias simbioticas que viven en las raices de las plantas,
sobre todo leguminosas como el guisante, trébol o la alfalfa, pero también determinadas algas,
liquenes, etc. Las bacterias se alimentan de estas plantas, pero a cambio le entregan
abundantes compuestos hitrogenados. Es muy comdn en agricultura cultivar leguminosas en
determinados terrenos pobres en nitrégeno, o que han quedado agotados por otras cosechas,
para permitir rotar los sembrados en el mismo lugar.
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Cuando el nitrégeno ha quedado fijado en las raices de las plantas, ya puede ser absorbido
por éstas e incorporarlo a los tejidos en forma de proteinas vegetales. Desde aqui, el
nitrégeno ya entra en la cadena alimentaria mediante los animales herbivoros y carnivoros.
Cuando las plantas y animales mueren, mediante la descomposicién se produce una
transformacion quimica de los compuestos nitrogenados, convirtiéndose en nitrogeno
amoniacal (actividad denominada amonificacion), Ultima etapa de la mineralizacién del
nitrégeno que estd contenido en la materia orgdnica del suelo.

Este amoniaco vuelve a ser en parte recuperado por las plantas, pero el resto alcanza el medio
acudtico o simplemente permanece en el suelo, donde serd convertido en nitrégeno nitrico por
los microorganismos, en un proceso que se denomina nitrificacion y que es aprovechado de
nuevo por las plantas. Los nitratos pueden volver a la atmésfera mediante la desnitrificacion,
o ser eliminado del suelo por lixiviacion (disolucién en el agua) y posterior arrastrado a los
rios y lagos.

La influencia humana en el ciclo del nitrégeno

Los humanos influyen en el ciclo del nitrégeno y pueden sobrecargarlo. Esto puede ser
observado en los cultivos intensivos (que obligan a afiadir fertilizantes nitrogenados para
fertilizar las tierras) y la tala de drboles, que hacen descender el contenido de hitrégeno de
los suelos.

El contrapunto a esta carestia de nitrdgeno por exceso de cultivo, se encuentra en las tierras
que han sido demasiado fertilizadas; la lixiviacién del nitrégeno de estas tierras afiaden un
extra indeseable a los ecosistemas acudticos cuando es arrastrado por las aguas fluviales.
Este exceso de nitrdgeno se agrava con la emisién a la atmdsfera del didxido de nitrégeno de
las centrales térmicas y los automdviles; una vez descompuesto en la atmésfera es capaz de
reaccionar coh otros productos contaminantes, generando el conocido smog fotoquimico, que
puede observarse sobre el cielo de muchas grandes ciudades con problemas de contaminacién
ambiental.
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% A std convenido que el nitrégeno constituye uno de los principales nutrientes,
indispensables para la supervivencia de todos los organismos vivos. Es un componente
necesario de muchas biomoléculas, incluyendo proteinas, ADN y la clorofila (presente en las
cianobacterias y otros microorganismos con cloroplastos).

El nitrégeno es muy abundante en la atmdsfera en forma de gas nitroso (N2), pero la mayoria
de los organismos no pueden acceder a él en forma aprovechable, convirtiéndose en un recurso
escaso, y en muchas ocasiones siendo la principal causa de que variados ecosistemas queden
limitados en su productividad.

Solo cuando el nitrégeno es convertido de gas dinitrégeno (nitrégeno molecular) en amoniaco
(NH3), queda disponible para ser asimilado por los productores primarios, como las plantas.
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Ademds de gas nitroso (N2) y amoniaco (NH3), el nitrégeno se presenta en muchas formas
diferentes, incluyendo formas inorgdnicas (ejemplo, amoniaco, hitrato) y formas orgdnicas
(ejemplo, aminodcidos y dcidos nucleicos). En el ecosistema el nitrégeno sufre muchas
transformaciones diferentes, y los microorganismos aprovechan o participan para su
propio crecimiento en el proceso de cambio de una forma a otra.

La productividad en la biosfera depende, en gran medida, de una serie de actividades de
diversos microorganismos, como son las bacterias, arqueas y hongos. La clave de esa
productividad se encuentra en la transformacion del nitrégeno en sus multiples estados de
oxidacion.

Es una evidencia, que desde comienzos del pasado siglo XX, los humanos han influido en el
ciclo global del nitrégeno, ejerciendo un impacto creciente. La fabricacién de fertilizantes,
asi como la combustién de hidrocarburos y otras materias de origen fdésil, ha alterado de
forma significativa el nivel de nitrégeno fijado en los ecosistemas terrestres. Mds adn,
expertos predicen que dentro de pocas décadas la cantidad de nitrégeno fijado por
actividades humanas, superara la realizada por procesos microbianos (descrito por el bidlogo
Peter Vitousek en 1997).

El aumento del nitrégeno disponible puede causar la alteracidn de los ecosistemas en forma
de aumento de la productividad primaria, impactando en el almacenamiento de carbono
(descrito previamente por el bioquimico James N. Galloway, en 1994). Es por ello que los
ecologistas estdn prestando una gran atencién a este tema, debido a la importancia que tiene
el nitrégeno y sus transformaciones en todos los ecosistemas.



Nitrificacion

Nitrogeno
- organico

Oxico
{con oxigeno)

— —-— o—— -
Anéxico
(perdida de
) oxigeno)

Fijacion del
nitrégeno

N2

Desnitrificacion

Las grandes transformaciones del nitrégeno son (véase el grafico superior):
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% | gas del nitrégeno (N2) representa casi el 80% de la atmdsfera de la Tierra, sin
embargo, este gas es a menudo el nutriente que limita la produccién primaria en muchos
ecosistemas. ¢Por qué sucede esto? Ello es debido a que las plantas y animales ho son capaces
de utilizar el nitrégeno en esta forma.

Para que el nitrdgeno esté disponible para elaborar proteinas, ADN y otros compuestos
bioldgicos importantes, debe convertirse primero en una forma quimica diferente. El proceso
de conversidn de N2 en nitrégeno bioldgicamente asimilable se llama "fijacién del nitrégeno".
El nitrégeno es un compuesto muy estable debido a la fuerza que presenta un triple enlace
entre sus dtomos, y por ello se necesita una gran cantidad de energia para romper este
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vinculo; todo el proceso requiere ocho electrones y por lo menos dieciséis moléculas de ATP
(véase la férmula de abajo).

Ny + 8 H* + 8 & ——3 2 NHs3 + H>

Como resultado, sélo un grupo concreto de procariotas son capaces de llevar a cabo este
exigente proceso energético. Aunque la mayoria de la fijacidn de nitrégeno es llevado a cabo
por los procariotas, un pequefio porcentaje puede ser fijado de manera abidtica, es decir, por
procesos no bioldgicos, ejemplo de rayos o determinados procedimientos industriales; en ese
proceso abiético también se incluye la combustién de combustibles fdsiles.

Algunos organismos fijadores del nitrégeno viven libremente, mientras que otros son
simbidticos, que requieren una estrecha relacién para llevar a cabo el proceso. La mayoria de
las asociaciones simbidticas son muy especificas, con complejos mecanismos que ayudan a
mantener la simbiosis. Por ejemplo, exudados de las raices de las plantas leguminosas (como
los guisantes, trébol, soja...) sirven como sefial para ciertas especies de Rhizobium, unas
bacterias fijadoras del nitrdgeno. Esta sefial hace que las bacterias sean atraidas hacia las
raices, inicidndose una compleja serie de eventos que desencadenan todo el proceso de
fijacién del nitrégeno en los nédulos que se forman en las raices (véanse los nddulos de
nitrégeno en las raices <{ie la imagen inferior).

Variadas de estas bacterias fijadoras del nitrdgeno son aerdbicas (viven en presencia de
oxigeno), otras son anaerobias (pueden vivir en ausencia de oxigeno); también existen
bacterias fotétrofas o fotoautétrofas (que procesan la energia de la radiacién luminosa
mediante la fotosintesis), y también las hay quimiotréficas (que en lugar de luz utilizan
productos quimicos como fuente de energia).



Aunque entre los organismos que llevan a cabo la fijacion de nitrégeno existe una gran
diversidad fisioldgica y diversidad filogenética, todos ellos tienen una enzima compleja y
similar llamada nitrogenasa que cataliza la reduccién de N2 a NH3 (amoniaco), y que puede
ser utilizado como un marcador genético para identificar el potencial de fijacion del
nitrégeno.

Una de las caracteristicas de la nitrogenasa es que el complejo enzimdtico es
extremadamente sensible al oxigeno, desactivdndose cuando estd presente Esto presenta un
dilema interesante para los fijadores de nitrégeno aerdbicos, y en particular para los
fijadores de nitrégeno fotosintéticos, ya que en realidad producen oxigeno. Con el tiempo,
los fijadores de nitrégeno desarrollaron diferentes maneras de proteger su hitrogenasa del
oxigeno. Por ejemplo, algunas cianobacterias tienen estructuras llamadas heterocistos, que
proporcionan un ambiente bajo en oxigeno para la enzima; eso significa que en los lugares
donde actuan tales microorganismos, la fijacion del nitrégeno se realiza casi en su totalidad.
Otros fijadores de nitrégeno fotosintéticos aprovechan la noche para realizar la fijacidn,
momento en que sus fotosistemas se encuentran en estado latente, sin produccién de oxigeno
al no recibir energia luminosa.

Los genes para la nitrogenasa se distribuyen mundialmente en variados ambientes, habiendo
sido localizados en muchos hdbitats aerdbicos como océanos, lagos, suelos...; y fambién en
hdbitats que pueden ser anaerdbico o microaerofilico, como sedimentos, lagos hipersalinos,
ambientes microbianos, crustdceos plancténicos o las tripas de las termitas (descrito por el
microbidlogo Jonathan Zehr en 2003). Asi pues, la amplia distribucién de los genes fijadores
del nitrégeno sugiere que los organismos responsables muestran una muy amplia gama de
condiciones ambientales, como podria esperarse de un proceso que es fundamental para la
supervivencia de la vida sobre la Tierra.

http://www.natureduca.com/cienc_gen_ ciclonitrogeno4.php
La nitrificacidon

a nitrificacion es el proceso que convierte el amoniaco en nitrito y luego en nitrato.

Constituye otro paso importante en el ciclo global del nitrégeno. La mayoria de la nitrificacién
ocurre aerdbicamente (en presencia de oxigeno) y es llevado a cabo casi exclusivamente por
los procariotas.
Hay dos etapas distintas de la nitrificacion que procesadas por distintos tipos de
microorganismos. El primer paso es la oxidacién del amoniaco a nitrito, realizado por los
microbios conocidos como amoniaco-oxidantes. Estos convierten el amoniaco en nitrito a
través de la hidroxilamina intermedia, un proceso que requiere de dos enzimas diferentes,
monooxigenasa amoniaco y oxidorreductasa de hidroxilamina (véase la férmula inferior).
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1)NH3 + Oz + 2 @ == NH>0H + H,0

2) NHoOH + HoO ==—> NO"+5H*+4 e

El proceso genera una cantidad muy pequefia de energia en relacion con muchos otros tipos
de metabolismos, por lo que estos productores son muy lentos en su trabajo. Ademds, los
oxidantes de amoniaco aerdbicos también son autétrofos, y al igual que los organismos
fotosintéticos fijan el diéxido de carbono para producir carbén orgdnico, pero usando
amoniaco en vez de radiacion luminosa como fuente de energia.

A diferencia de la fijacion del nitrégeno que es llevado a cabo por muchos microorganismos
diferentes, la oxidacién de amoniaco la realizan los procariotas. No obstante, hasta hace poco
se pensaba que toda la oxidacién del amoniaco era ejercida por sélo unos pocos tipos de
bacterias de los géneros Nitrosomonas, Nitrosospira, y Nitrosococcus; sin embargo, en 2005
se descubrié una arqueobacteria que también podia oxidar amoniaco (descrito por Koenneke
en 2005). Desde entonces, se han encontrado a menudo en muchos hdbitats arqueas amoniaco-
oxidantes en ndmero superior a las tipicas bacterias oxidantes de amoniaco. Las arqueas
amoniaco-oxidantes se han encontrado abundantemente en los océanos, suelos, y superficies
salinas, sugiriendo que realizan un importante papel en el ciclo del nitrégeno. Actualmente,
sélo una arquea amoniaco-oxidante consiguié crecer en un cultivo puro, la Nitrosopumilus
maritimus, por lo que todavia es limitada la comprensién sobre su diversidad fisioldgica.

El segundo paso en la nitrificacién es la oxidacién de nitrito (NO2-) a nitrato (NO3-) (véase
la férmula inferior).

> 1 a

NO2™ + 502 =3 NO3

Este proceso lo ejercen un grupo completamente separado de los procariotas, conocido como
bacterias oxidantes de nitrito. Algunos de los géneros implicados en la oxidacién de nitrito
incluyen las Nitrospira, Nitrobacter, Nitrococcus y Nitrospina. De forma similar a la
oxidacion del amoniaco, la energia generada a partir de la oxidacién de nitrito a nitrato es
muy pequefia, y por lo tanto el rendimiento es muy escaso. De hecho, los oxidantes de amoniaco
y nitrito deben procesar muchas moléculas de uno u otro con el fin de fijar una sola molécula
de CO2. Para que se haga una nitrificaciéon completa, deben concurrir tanto la oxidacién del
amoniaco como la oxidacién de nitrito.

Los amoniaco-oxidantes y nitrito-oxidantes se hallan omnipresentes en los ambientes
aerédbicos. Han podido ser ampliamente estudiados en entornos naturales como suelos,
estuarios, lagos y ambientes de alta mar. Sin embargo, los oxidantes de amoniaco y nitrito
también juegan un papel muy importante en el tratamiento de aguas residuales, mediante la
eliminacion de niveles potencialmente dafiinos de amonio que podrian conducir a la
contaminacién de las aguas receptoras. Una amplia investigacién se ha centrado en cémo
mantener poblaciones estables de estos importantes microorganismos en plantas de
tratamiento de aguas residuales. Ademds, los citados oxidantes ayudan a mantener los



acuarios sanos al facilitar la eliminacién del amonio excretado a través de la orina de los
peces, y que resulta potencialmente téxico
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= jl anammox es un acronimo del inglés "Anaerobic Ammonium Oxidation", traducido
como "oxidacion anaerobia del ion amonio" u "oxidacién anaerobia del amoniaco".
Tradicionalmente, se creia que toda nitrificacion se llevaba a cabo bajo condiciones aerébicas
(en presencia de oxigeno), pero a finales del siglo pasado se descubrié un nuevo tipo de
oxidacion del amoniaco que se produce en condiciones andxicas (en ambientes con el oxigeno
agotado), y que fue descrito por el microbiélogo Marc Strous en 1999.

El anammox lo realizan los procariotas que pertenecen al filo de las
bacterias Planctomycetes. La primera bacteria anammox que se descubrié fue la
anammoxidans Brocadia. Estos microorganismos oxidan el amoniaco mediante el uso de nitrito
como aceptor de electrones para producir nitrégeno gaseoso (véase la féormula inferior).

NH4" + NOy™ == Ny + 2 H,0

Las bacterias anammox fueron descubiertas por primera vez en biorreactores andxicos de
plantas de tratamiento de aguas residuales, pero posteriormente se hallaron también en
variados sistemas acudticos, incluidas las dreas ocednicas de bajo nivel de oxigeno,
sedimentos costeros y estuarios, manglares y lagos de agua dulce. En algunas dreas del
océano, se considera que el proceso anammox es responsable de una pérdida significativa de
nitrogeno (descrito por el microbidlogo Kuypers en 2005). Sin embargo, también se
argumento (Ward, en 2009) que es la desnitrificacién, en lugar del anammox, la responsable
de la mayor pérdida de nitrdgeno en muchas dreas. Ya sea el anammox o la desnitrificacion el
responsable de la mayor pérdida de nitrdégeno ocednico, estd claro que el anammox si
representa un proceso importante en el ciclo global del nitrdogeno.

La desnitrificacion

La desnitrificacidn es el proceso que convierte el nitrato en nitrégeno gaseoso, eliminando asi
el nitrégeno biodisponible y devolviéndolo a la atmésfera. El gas dinitrégeno (N2) es el
producto final de la desnitrificacién, pero existen otras formas gaseosas intermedias del
nitrégeno (véase la formula inferior). Algunos de estos gases, como el oxido nitroso (N20),
se consideran gases de efecto invernadero, que reaccionan con el ozono y contribuyen a la
contaminacién del aire.

1) NO3~ === NOy~ === NO + N2O =—> N,

2)2NO3"+10e "+ 12H* =3 Ny +6 HO
A diferencia de la nitrificacion, la desnitrificacién es un proceso anaerdbico (en ausencia de
oxigeno), que sucede principalmente en suelos, sedimentos y zonas anéxicas de lagos y
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océanos, o sea, que han perdido sus hiveles de oxigeno. De forma similar a la fijacién del
nitrégeno, la desnitrificacién la llevan a cabo un grupo diverso de procariotas, y ho hay
evidencia de que algunas eucariotas también sen capaces de la desnitrificacion (descrito por
Risgaard-Petersen en 2006). Algunas bacterias desnitrificantes incluyen especies de los
géneros Bacillus, Paracoccus, y Pseudomonas. Los desnitrificadores son quimioorgandtrofos,
y por tanto fambién deben ser suministrados con alguna forma de carbono orgdnico.

La desnitrificacidn es importante ya que elimina nitrégeno fijado (nitrato) del ecosistema, y
lo devuelve a la atmésfera en una forma biolégicamente inerte (N2). Esto es particularmente
importante en la agricultura, donde la pérdida de nitratos en los fertilizantes es perjudicial
y costoso. Sin embargo, la desnitrificacion en tratamiento de aguas residuales si tiene un
papel muy beneficioso, mediante la eliminacion de nitratos no deseados de los flujos de aguas
residuales, lo que reduce las posibilidades de que el agua descargada de las plantas de
tratamiento tenga consecuencias indeseables, como puede ser la floracién de algas.
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uando un organismo excreta los residuos o muere, el nitrégeno de sus tejidos se
halla en la forma de nitrégeno orgdnico (como aminodcidos, ADN). Seguidamente, varios
hongos y procariotas descomponen el tejido y liberan de nuevo en el ecosistema el nitrégeno
inorgdnico como amoniaco, en el proceso conocido como amonificacién. El amoniaco se halla
entonces disponible para ser absorbido por las plantas y varios microorganismos.
Implicaciones ecoldgicas de alteraciones humanas en el ciclo del nitrégeno
Muchas actividades humanas tienen un impacto significativo en el ciclo del nitrégeno. La
quema de combustibles fésiles, la aplicacién de fertilizantes a base de nitrégeno, y otras
actividades, pueden aumentar drdsticamente la cantidad de nhitrégeno bioldgicamente
disponible en un ecosistema. Debido a que la disponibilidad de nitrdgeno limita a menudo la
productividad primaria de muchos ecosistemas, los grandes cambios en esa disponibilidad
pueden llevar a graves alteraciones del ciclo del nitrdgeno en los ecosistemas acudticos y
terrestres. La fijacion de nitrégeno industrial aumenté exponencialmente desde la década de
1940, y la actividad humana ha duplicado la cantidad de fijacién de nitrégeno mundial
(descrito por Vitousek en 1997).

En los ecosistemas terrestres, la adicion de nitrégeno puede conducir a un desequilibrio de
nutrientes en los drboles, cambios en la salud de los bosques, y disminucién de la
biodiversidad. Con el aumento de la disponibilidad de nitrégeno a menudo hay un cambio en el
almacenamiento de carbono, lo que repercute en mds procesos y nho sélo en el ciclo del
nitrdgeno. En los sistemas agricolas, los fertilizantes se utilizan ampliamente para aumentar
la produccién de las plantas, pero el nitrégeno no utilizado (por lo general en forma de
nitrato), puede filtrarse mds alld del drea de cultivos terrestres, y terminar fluyendo hacia
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los arroyos y rios y, en Ultima instancia, terminar interceptando el agua potable que consumen
los humanos y animales. El proceso de elaboracién de fertilizantes sintéticos para uso en la
agricultura al provocar que N2 reaccione con H2, conocido como el proceso Haber-Bosch, ha
aumentado significativamente en las dltimas décadas. De hecho, hoy en dia, casi el 80% del
nitrégeno que se encuentra en los tejidos humanos se originé a partir del proceso de Haber-
Bosch (descrito por Howarth en 2008).

Gran parte del nitrégeno aplicado a las dreas agricolas y urbanas entra finalmente en los rios
y sistemas cercanos a la costa. En los sistemas marinos costeros, el aumento de hitrégeno a
menudo puede conducir a la anoxia (pérdida de oxigeno) o hipoxia (bajo nivel de oxigeno),
alteracién de la biodiversidad, cambios en la estructura de la red alimentaria, y la degradacién
general de hdbitat. Una consecuencia comuin del aumento de nitrégeno es una proliferacion
de algas nocivas (descrito por Howarth en 2008). Las floraciones toxicas de ciertos tipos de
dinoflagelados se han asociado con alta mortalidad de peces y mariscos en algunas dreas.
Incluso sin esos efectos econdmicos catastréficos, la adicion de nitrégeno puede conducir a
cambios en la biodiversidad y en la funcién general de los ecosistemas. Algunos incluso han
sugerido que las alteraciones en el ciclo del nitrégeno pueden conducir a un mayor riesgo de
enfermedades parasitarias e infecciosas entre los humanos y la vida silvestre (descrito por
Johnson en 2010). Ademds, el aumento de nitrogeno en los sistemas acudticos pueden llevar
a un aumento de la acidificacion en los ecosistemas de agua dulce



