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RESUMEN

ontextualizacion: La agricultura es

la cuarta causa de emisién de gases
efecto invernadero y emite grandes can-
tidades de los llamados “gases que no
son CO,”, incluyendo N,O y CH, con un
poder de calentamiento de 265 y 28 veces
respectivamente, mayor en comparacion
con el CO,

Vacio de conocimiento: Al aplicar fertili-
zantes basados en nitrégeno (N) amonia-
cal o ureico sobre un cultivo, se incremen-
tan las emisiones de no debido al aporte
de la oxidacién biolégica de amonio a ni-
trato. En el cultivo de la cafia de aztcar,
el N es el nutrimento mds limitante en la
produccion. Estudios iniciados en suelos
brasileros fertilizados con baja o ningu-
na aplicacién de N, demostraron que la
contribucién de microorganismos diazo-
tréficos (fijadores de nitrégeno), podria
suplir entre el 30% y 70% las necesidades
de este nutriente.

Proposito: La presente revision tiene
como objetivo, el aportar informacién
relevante sobre la actividad funcional de
microorganismos diazotroéficos en el ren-
dimiento del cultivo de la cafia de aztcar
y estimular el uso de précticas de ferti-
lizaciéon con menor impacto ambiental;
principalmente un detrimento en la emi-
sion de gases efecto invernadero origina-
dos a partir de fuentes de nitrégeno de
sintesis quimica.

Conclusion: La fertilizacién nitrogena-
da a futuro, podria sustituirse parcial o
totalmente con el aprovechamiento fun-
cional de microrganismos fijadores de
nitrégeno, con expectativas de mejorar
condiciones ambientales causadas por
fertilizantes nitrogenados de sintesis qui-
mica.

Palabras clave: Agricultura; bacterias fi-
jadoras de nitrégeno; cambio climético;
deterioro ambiental.



ontextualization: Agriculture is the
fourth cause of greenhouse gas emis-
sion and emits large amounts of “gases
that do not yield CO,”, including N,O
and CH, with a heating power of 265 and
28 times respectively, greater in compari-

son with CO,.

Knowledge gap: When applying nitrogen
(N) ammoniacal or ureic fertilizers on a
crop, N,O emissions are increased due
to biological oxidation of ammonia to
nitrate contribution. In sugarcane crop,
N is the most limiting nutriment in crop
yield. Studies initiated in Brazilian soils
fertilized with low or neither N suppl-
ying, have shown that the diazotrophic
microorganisms (nitrogen fixers) con-
tribution, can supply between 30% and
70% of this nutrient need.

ABSTRACT

Purpose: This review, hopes to contribu-
te with relevant information about func-
tional activity of diazotrophic microor-
ganisms in sugarcane crop yield and to
stimulate the use of fertilization practices
with less environmental impact, mainly
less greenhouse gas emissions origina-
ting from nitrogen sources of chemical
synthesis.

Conclusion: Nitrogen fertilization in a
near future, could be partially or totally
replaced by a functional use of nitro-
gen-fixing microorganisms, with expec-
tations of improving environmental con-
ditions caused by chemically synthesized
nitrogen fertilizers.

Keywords: Agriculture; climate change;
environmental degradation; nitrogen-fi-
xing bacteria.
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1.

1 cambio climdtico es considera-

do como uno de los problemas am-
bientales mds urgentes a nivel global, y
el impacto negativo mds importante, es
la emisién de gases efecto invernadero
(GEI) (Alfoldi et al., 2003; Sepulveda et
al., 2019).

La agricultura es la cuarta causa de emi-
sion GEI y emite grandes cantidades de
los llamados “gases que no son CO),
incluyendo N,O y CH, con un poder de
calentamiento de 265 y 28 veces, respec-
tivamente, mayor en comparacién con el
CO, (Saynes et al., 2016; Montenegro et
al., 2021). Se estima que la aplicacién de
fertilizantes representa aproximadamen-
te el 1.5% de las emisiones globales de
GEI (IFA, 2018). En lo que respecta a fer-
tilizantes nitrogenados de sintesis quimi-
ca, éstos son considerados como los prin-
cipales causantes de emisiones del GEI
N,O, con un alcance aproximado de 70%
del total emisiones globales (Moiser et
al., 1996; Malla et al., 2005; Li et al., 2018).

Al aplicar fertilizantes nitrogenados de
cardcter amoniacal o ureico sobre un
cultivo en particular, se incrementan las
emisiones de No debido al aporte de la
oxidacién biolégica de amonio a nitrato
(L6pez et al., 2018); razén suficiente para
replantear la forma de fertilizacién y en-
caminarse hacia préacticas agricolas sus-
tentables (Polanco et al., 2019), donde los
ciclos de nutrientes y en particular el ci-
clo del nitrégeno, se pueda mantener sin
perdidas que impacten el medio ambien-

INTRODUCCION

te, principalmente por emisiones de N, O;
un potente GEI liberado después de las
actividades de manejo del suelo, especial-
mente durante el riego cuando se aplica
el fertilizante nitrogenado. Una preocu-
pante situacién que concierne a cientifi-
cos, ambientalistas, gobiernos, industria
y cuerpos internacionales (Montenegro y
Barrera, 2014; Montenegro et al., 2017).

De acuerdo con Garcia y Gonzdlez
(2016), quienes se basaron en un reporte
realizado por la IFA-International Fertili-
zer Association desde 1961 hasta 2013, el
consumo mundial de fertilizantes crecié
571%. En 2013, el consumo fue de apro-
ximadamente 181 millones de toneladas;
de este total, 110 correspondieron a nitré-
geno (N), es decir, 61%. Esta tendencia se
mantiene debido a que el N es conside-
rado el nutriente mds importante en tér-
minos de fertilizantes (uspa, 2010). Por lo
tanto, se hace urgente la realizacién de
estudios encaminados hacia el fortaleci-
miento de la bioprospeccién de bacterias
fijadoras de nitrégeno en diversos culti-
vos agricolas, debido a que la FBN ejerci-
da por estas bacterias, representa el 65%
de N atmosférico que puede ser fijado
naturalmente y con disponibilidad para
las plantas; este proceso se basa en la re-
duccién del N, atmosférico a un estado
inorgdnico combinado (NH,), mediado
por la enzima nitrogenasa, la cual es ex-
clusiva de estas bacterias tal y como lo
reportaron Moreira y Siquiera (2006) y se
expone en la ecuacién 1.
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N2 +8H* + 16ATP + 8e- Nitrogenasa> 2NH3 + H2 + 16ADP + 16Pi

Ecuacion 1

la presente revisién tiene como objetivo, el aportar informacién relevante para la
produccion sustentable del cultivo de la cafia de azticar mediante la bioprospeccién
de la fijacién biolégica de nitrégeno (FBN).
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2. MATERIALES Y METODOS

e llev6 a cabo una revision sistemdtica

de literatura de acuerdo con los para-
metros establecidos por PRISMA (Urru-
tia y Bonfill, 2010) y con base a informa-
cién relevante en temadticas relacionadas
con la fijacién bioldgica de nitrégeno, el
uso de agroquimicos en el cultivo de la
cafia de azucar y los gases nitrogenados
efecto invernadero.

Motor de buisqueda: La btiisqueda se de-
limité principalmente a documentos re-
gistrados en Google Scholar, una herra-
mienta gratuita y efectiva para localizar
informacién actualizada procedente de
diversas instituciones académico-cienti-
ficas.

Palabras clave utilizadas: Se hizo uso
del recurso denominado, Tesauro de la
UNESCO (en espafiol e inglés). Se se-
leccionaron las siguientes palabras cla-
ve: i) Agricultura; i7) Contaminacién; iii)
Biologfa agraria y iv) Bacterias fijado-
ras de nitrégeno, debido a que aportan
informacién relevante para la debida
comprension de la problematica de con-
taminacion agricola por compuestos ni-

trogenados y el papel biolégico para su
mitigacion.

Seleccion de estudios y criterios de ele-
gibilidad: Inicialmente, se incluyeron
articulos que abordaran el tema objeto
de estudio, principalmente en idioma in-
glés, teniendo en cuenta que las investi-
gaciones de alto impacto en su mayoria,
son publicadas en este idioma; el segun-
do idioma seleccionado fue el portugués,
teniendo en cuenta los grandes avances
llevados a cabo en Brasil en temdticas re-
lacionadas con la fertilizaciéon bioldgica
en el cultivo de la cafia de aztcar. Otro
factor importante fue la fecha de publi-
cacion, en este sentido, se conservdé un
equilibrio entre algunos articulos anti-
guos vitales en la fundamentacién teé-
rica y articulos con informacién recien-
te. Entre los documentos seleccionados
inicialmente, se excluyeron aquellos que
al leerlos, no abordaban directamente el
tema objeto de estudio.
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.3. RESULTADOS Y DISCUSION

os resultados obtenidos por nimero de registro de btisqueda, seleccién de articu-
los y registro completo para la estructuracion de la presente revision, se relacio-
nan en la figura 1.

® Figura 1

Diagrama PRISMA de la informacion a través de las diferentes fases de revision sistemdtica
asociada a las temdticas de fijacion biologica de nitrégeno, uso de agroquimicos en cafia de

aziicar y gases nitrogenados efecto invernadero.

Ntmero de registros o citas Ntumero de registros o citas adicionales
identificadas en las btisquedas identificados en otras fuentes
N=6660 N=3400
§ §
Numero total de registros o citas duplicadas eliminadas
N= 3400
3§
Numero total de registros Numero total de registros
o citas tnicas cribadas Y o citas eliminadas
N=3260 N=3212
§
Ntuimero total de articulos a texto Ntumero total de articulos a texto
completo analizados para decidir su » completo excluidos
N=48
§

Numero total de estudios incluidos en la
sintesis cualitativa de la revisién sistemética

N=43
ad

Numero total de estudios incluidos en la
sintesis cuantitativa de la revision sistemdtica

N=43

Adaptado a partir de Urrutia y Bonfill (2010).
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Tanto en literatura antigua como reciente,
se reporta al N como el nutrimento que
mads limita la produccién del cultivo de
la cafa de aztcar, siendo las fuentes de N
m4és utilizadas, 1la urea (46% de N); el sul-
fato de amonio (21% de N); el amoniaco
anhidro (82% de N) y el fésforo dindmico
o DAP (18% de N y 20% de P) (Quintero,
1995). Sin embargo, en un estudio reali-
zado en Brasil por Reis y Kennedy (2007)
y Ohyama et al. (2014), quedé en evi-
dencia una disminucién en las tasas de
fertilizacién de N, generalmente inferior
a 60 kg de N por hectdrea y cabe anotar
que fue llevado a cabo en Brasil, que es el
méximo productor del cultivo de la cafia
de azticar a nivel mundial. Se comprobd
ademds, la débil respuesta a los fertili-
zantes de N en este cultivo (Boddey,1995;
Reis et al.,2007; Ohyama et al., 2014), con
solo el 19% de incremento significativo
en el rendimiento debido a la aplicacién
del fertilizante nitrogenado (Azeredo et
al., 1986; Ohyama et al., 2014).

Otros estudios llevados a cabo en Brasil
como el de Dong et al. (1994), dan cuenta
que en algunos sitios donde se ha sem-
brado continuamente el cultivo de la
cafia de azucar durante cien afios, no se
ha evidenciado aplicacién alguna de fer-
tilizante nitrogenado. También se ha evi-
denciado que ciertas variedades de cafia
de aztcar, han presentado rendimientos
de hasta de 200 ton.ha' sin fertilizacién
nitrogenada (Urquiaga et al., 1992; Dobe-
reiner,1997). Por otro lado, en términos
de calidad y rendimiento, se ha eviden-
ciado que aunque los niveles altos de N

A
{xgricolae
&Hyablt_at

estdn casi siempre asociados con un vi-
goroso desarrollo vegetativo, en contras-
te, tienden a disminuir los contenidos
de sacarosa (Wang, 1976). Esta evidencia
circunstancial sugiere un alto potencial
de BNF en la productividad de cafia de
azucar (Ohyama et al., 2014).

La FBN es la principal fuente de N para
la biosfera terrestre (Galloway et al.,
1995; Vitousek et al., 1997) y es realizada
exclusivamente por microorganismos de
los dominios Bacteria y Arquea que pue-
den ser simbiodticos, asociativos o de vida
libre, (Reed et al., 2011), los cuales son
conocidos como diazotréficos. Los suelos
brasileros fertilizados con baja o ningu-
na aplicacién de N, demostraron que la
contribucién de FBN podria suplir entre
el 30% y 70% las necesidades de este nu-
triente en el cultivo de la cafia de aztcar
(Dobereiner y Duque;1980; Lino, 2018).
Por otra parte, en estudios realizados por
la Empresa Brasilera de Pesquisa Agro-
pecuaria-EMBRAPA /CNPBS, se encon-
tré que al cuantificar el N proveniente de
FBN en la variedad de cafia de azticar CB
47-89, su acumulacién de N era mayor a
150 Kg de N.ha' (Lima et al., 1987; Débe-
reiner,1997).

Adicionalmente, se evidenciaron dife-
rencias significativas en FBN entre las va-
riedades y la colonizacién microbiana en
diversos compartimientos de la planta,
lo cual refleja un gran potencial de FBN
tanto en la parte aérea como en la raiz de
la planta y su entorno rizosferico (figu-
ras 2A y 2B) tanto a nivel externo como
interno. Fue asi como el descubrimiento
de las bacterias diazotréficas endofiticas

Revista Agricolae & Habitat
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(colonizacién interna), contribuyé a un esta asociacién planta-microorganismo
mejor entendimiento de la FBN dado es muy eficiente (DSbereiner,1997).
que en el cultivo de la cafia de azucar,

® Figura 2A

Presencia de bacterias diazotroficas Herbaspirillum y Agrobacterium en cafia de aziicar

Bacteria endofitica (colonizacidon de
tejidos)

y y e Fija nitrégeno en el interior de la planta y no
2 logra sobrevivir en el suelo por mucho
f\‘/_\ tiempo (Moreira et. al., 2010).

B Tallo e 30 % N total acumulado en plantas

2 micropropagadas inoculadas con la mezcla
7\‘\\ -~ de cepas: _
Herbaspirillum seropedicae,
Herbaspirillum rubrisubalbicans,
Rizosfera Gluconacetobacter diazotrophicus,
Azospirillum amazonense y Burkholderia

sp. Oliveira et al., (2002).
*Sin Herbaspirillum la FBN fue menor.

« Hojas

3 S -——">S~"TuwuaoToxT

A

f Hojas Bacteria endofitica (colonizaciéon de

. ) tejidos)

b . .

a //_\\ Tallo e En Algunas variedades de cafia FBN hasta
: el 60% (Urquiaga et al., 1992).

: - Areas ricas en azucar o alcohdlicas

Tolerancia a pH bajo-éptimo 5.5a 6.0
Temperatura 25-30°C, sin crecimiento.
37°C (Oliveira et al, 2010).

7

3

Adaptado de Ohyama et al. (2014).
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e Figura 2B

Presencia de bacterias diazotrdficas Azospirillum, Beijerinckia y Azotobacter en cafia

de azticar.
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Rizdsfera

B

Rizdsfera

Bacteria endofitica y asociativa

(colonizacién de tejidos y partes externas de la
planta)

e Sustitucion hasta 60% del fertilizante
quimico nitrogenado (Urea) (Castellano et
al., 2015)

e Rutas versétiles de utilizacion de Cy N
(Bacca y Mendoza, 2010)

o Capaces de establecer relaciones de
simbiosis y mutualismo con las plantas y
otros microorganismos (Castellano y
Fernandez (2015).

Bacteria de vida libre (puede sobrevivir

sin relacién con la planta)

e Contribucién de 50kg N.ha.afio! (Débereiner
et al., 1973).

e Primera bacteria caracterizada con
capacidad de fijar nitrégeno en cafia de
azucar, relacién bastante intima entre planta
y bacteria, esto puede estar asociado a la
sacarosa (Ddbereiner, 1959; 1961)

¢ Algunas especies son altamente tolerantes a

pH 3.0-4.0 (Becking, 2006).

S
—

Rizosfera

Bacteria de vida libre (puede sobrevivir
sin relacién con la planta)
e Capaz de fijar al menos 10 mg de N por

gramo de carbono (Becking, 1992).

e tienen una ventaja sobre los diazotroficos
asociados a la raiz, por mejores posibilidades
de explotar los sustratos de carbono
suministrados por la planta (Boddey et al.,
1995; Sprent y James, 1995; Triplett, 1996;
Abdel-Hamid et al., 2010).

Adaptado de Ohyama et al. (2014).
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Brasil, genera mds del 40% de la produc-
cién mundial de cafia de azucar, ubican-
dolo en el primer productor del mundo.
Sin embargo, debido a las respuestas
detrimentales del cultivo de la cafia de
azucar respecto a la fertilizacién con ni-
trégeno, diversas variedades del cultivo,
se vienen evaluando para determinar la
eficiencia de la FBN en el campo experi-
mental de Embrapa Agrobiology, desde
mayo de 1989 (Silvia et al., 2010). A con-
tinuacion, se citan algunos resultados de
ensayos de campo, que mostraron que el
inoculante para el cultivo de cafia de az-
car, constituido por las bactérias Glucona-
cetobacter diazotrophicus; Herbaspirilum se-
ropedicae; Herbaspirilum rubrisubalbicans;
Azospirilum amazonense 'y Bulkholderia
tropica; podria ser una alternativa para
reducir costos de produccién e impactos
ambientales relacionados con la fertili-
zacion nitrogenada. Cabe anotar que en
el estudio mencionado, la FBN no repre-
sentd mayor cantidad de nitrégeno en
las plantas; las bacterias favorecieron la
produccién de sustancias promotoras de
crecimiento radicular, propiciando ma-
yor absorcién de nitrégeno como resul-
tado de aumento en la exploracién de las
capas mds profundas del suelo (Schultz
et al., 2011).

Recientemente, resultados de campo re-
portados por Moura et al. (2019), demos-
traron que la inoculacién de Azospirillum
brasilense provoca un aumento de la masa

de la raiz seca y el didmetro de los brotes
en las variedades PBS, El1 CTC 9004 M,
TACSP 955094 e IACSP, 962042 de cana de
azucar. Por su parte, Matoso et al. (2020),
sugiere que la aplicacién de una mezcla
de cinco diazotrofos (Gluconacetobacter
diazotrophicus strain BR11281T = PAL-
5T; Herbaspirillum seropedicae BR11335 (=
HRC54); Herbaspirillum rubrisubalbicans
BR11504 (= HCC103); Paraburkholderia
tropica BR11366T = PPe8T y Nitrospiri-
llum amazonense BR11145 (= CBAMo),
ayuda al crecimiento y desarrollo de las
variedades de cafia de aztcar cultivadas
en Rio Grande do Sul, Brasil; lo que re-
sulta en una mayor productividad, masa
seca, acumulacién de nitrégeno y madu-
racion temprana. Lo anterior resulta pro-
metedor para la expansion del cultivo de
cafia de azucar en este Estado brasilero,
que ocupd el dltimo lugar de productivi-
dad en la cosecha del periodo 2019-2020.

En Colombia, estudios llevados a cabo
sobre la FBN asociada con los sistemas
productivos del cultivo de cafia de azu-
car es incipiente. Sin embargo, podria
destacarse la reciente publicacién de
Roa et al. (2018), donde a partir de un
estudio realizado en el Valle del Cau-
ca-Colombia, da cuenta de los impactos
ambientales negativos debido a la fer-
tilizaciébn con urea en este cultivo. En-
tre los impactos evidenciados, cita las
pérdidas por volatilizaciéon o lixiviacién
que generan contaminacién a fuentes de
agua y emision de gases de efecto inver-
nadero. En este estudio realizado con 12
aislamientos de Azospirillum spp y 14 de
Gluconacetobacter spp. con eficiencias en
reduccién de acetileno (cuantificacion in-
directa de N fijado por medio de activi-



dad de la enzima nitrogenasa) mayores y
diferentes estadisticamente a los contro-
les positivos de referencia de A. brasilense
NCBIM 11860 y G. diazotrophicus NCBIM
12985. Los resultados indicaron una alta

A
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diversidad de especies, alta variabilidad
en FBN, y un alto potencial para algunos
aislamientos seleccionados para futuros
estudios de inoculacién en cafia de azu-
car en el pafs.
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4. CONCLUSION

La fertilizacién nitrogenada a futuro
podria sustituirse parcial o totalmen-
te con el aprovechamiento funcional de
microrganismos fijadores de nitrégeno
con expectativas de mejorar condiciones
ambientales causadas por fertilizantes
nitrogenados de sintesis quimica.
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