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El cultivo de la cafla de azlicar o cafia panelera posee propiedades particulares en relacion con su
interaccion con los microorganismos del suelo, que permiten que parte de sus requerimientos
nutricionales sean suplidos por la asociacién con dichos organismos. Es el caso de algunos
minerales como ¢l fésforo y el nitrégeno. |

En el caso del fosforo, este puede ser transportado, aunque no sintetizado tanto por bacterias como
por hongos del tipo micorrizas. Sin embargo, para que este tipo de asociaciones sea efectiva, es
necesario que el fosforo esté presente en el suelo.

En el caso del nitrogeno, que es ¢l tema de esta conferencia, se presentan las bacterias fijadoras
de N,, también llamadas bacterias diazotréficas, que también estan presentes en la rizosfera de
gramineas y cereales. En las especies C4, particularmente cuando estin creciendo en suelos
deficientes en N, en los trépicos, estas bacterias pueden contribuir substancialmente a la nutricion
nitrogenada de las plantas. En climas temperados, sin embargo, la estimulacion del crecimiento por
bacterias diazotroficas es mas probablemente por efectos hormonales. Ciertas especies de bacterias,
por ejemplo, producen fitchormonas, que aumentan, entre otros, la formacion de pelos radiculares y
la iniciacion de raices laterales. El aumento en el area superticial de la raiz puede resultar en -
aumentos considerables en la adquisicidon de P y enel crecimiento de la planta, en suelos con
deficiencia de P.

En el caso de la asociacion con bacterias fijadoras de nitrogeno (bFN), no se requiere que el
nitrégenc se encuentre en el suelo. El nitrégeno atmosférico, N, es reducido, por accidén de la
enzima nitrogenasa, a NH," que puede ser utilizado por la planta.

. Contribucion de Ia fijacion biolégica de nitrogeno (FBN) en el cultivo de la cafia

Uno de ios primeros hallazgos, que condujo a investigaciones mas profundas, fue que las bFN eran
mas abundantes en la rizosfera de la cafia que en el suelo circundante. Desde 1958 se observd que
en Brasil, la cafia de aziicar no responde a la fertilizacién nitrogenada, probablemente porque, como
la cafia es propagada vegetativamente, seria posible que las estacas aportaran energia para los
microorganismos fijadores de nitrogeno (bFN) de la rizosfera, que proporcionarian energia para el
desarrollo de la caria (Alvares et al., 1958).

La actividad nitrogenasa fue observada en las raices y en las partes externas de cortes de tallo
germinados, de donde los microorganismos fijadores de N fueron obtenidos en cultives. Se ha
observado que si se siembran estacas de cafia, esterilizadas superficialmente, en vermiculita estéril,
se presenta actividad nitrogenasa en la vermiculita. El analisis anatomico de dichos cortes de cafia
muestra rupturas elongadas o huecos en la base de las raices, alrededor de los cuales las bacterias se
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agrupaban. Probablemente estas zonas son los lugares por los cuales 1as bacterias son transportadas
inicialmente, para obtener acceso a la rizosfera (vermiculita) (Patriquin et al. 1980).

En los primeros trabajos sobre FBN en cafia identificaron Beijerinckia como la principal bFN en
esta asociacion. El aislamiento de las bacterias capaces de fijar nitrdgeno atmosférico se hace
mediante las siembras en medios sin nitrogeno, donde solo crecen los microorganismos que posean
un sistema enzimatico tal, que les permita reducirio y utilizarlo en su metabolismo.

En 1978, Ruschell & Ruschell inocularon segmentos de raices en medios libres de nmitrégeno, con
glucosa y malato, aislando un amplio rango de organismos que incluian Azotobacter, Beijerinckia,
Derxia, Caulobacter, Clostridium, Vibrio y Bacillus polimyxa. Luego se demostrd la presencia de
otras bacterias dentro de tallos de cafia: Enrerobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, Erwinia
herbicola v B. polimyxa. La presencia de algunos de estos géneros en tallos y raices estériles o no,
es mostrada en la Tabla 1. Estos datos muestran la gran riqueza, tanto del suelo como de la planta,
de microorganismos con capacidad de contribuir en la nutricidon de la caiia.

La naturaleza de 1a asociacidn de diferentes gramineas con bacterias diazotroficas ha sido estudiada
con mas detalle en la Gltima década, asi como algunos aspectos cuantitativos referentes a este
sistema. No se conoce la respuesta de la planta de cafia a la inoculacidn de microorganismos,
porque mayoria de los trabajos se han hecho bajo condiciones de solucion nutritiva o en suelo y
campo usando cultivos modificados. Sin embargo, deberia ser estudiado el efecto de la irrigacion y
de la adicion de K y elementos menores sobre la FBN.

Tabla 1. Porcentaje de bacterias aisladas de plantas obtenidas de cortes de cafia estertlizados o no
esterilizados superficialmente, plantados en vermiculita estéril (Patriquin et al. 1980).

“Bacteria No esterilizado Esterilizado
Raiz Cultivo Raiz " Cultivo_
Klebsiella pneumoniae 17 17 0 0
Erwinia herbicola 67 50 0 . 0
Bacillus polimyxa 17 13 0 0

Desconocido 0 0 100 70

Efecto de las variedades sobre la fijacion bioldgica de nitrégeno

Estudios recientes realtzados en el Brasil han mostrado que algunas variedades de cafia de azicar,
son capaces de obtener mas del 60 % de su requerimientos de nitrogeno a través de la fijacion
biologica de nitrogeno, es decir el equivalente a mas de 150 kg. N/ha/afio. La razdn para dicho
comportamiento podrian ser las bajas dosis de nitrégeno utilizadas sistematicamente para obtener

altos rensgmientcs en dicho cultivo (Boddey et al., 1995). Estos estudios han sido posibles gracias al
uso de °N,. |

Para los estudios con °N,, la planta completa, o al menos la raiz, es expuesta a una atmosfera
enriquecida con "N por un periodo de tiempo apropiado, durante el cual las bacterias asociadas, si
las hay, fijan el nitrdgeno marcado, que es determinado después en la, de donde se obtiene el
porcentaje de nitrogeno obtenido por fijacion bioldgica. Es posibie entonces reconocer cual
nitrogeno proviene del suelo y cual fue el fijado de la atmdsfera. (Vose et al., 1981).
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I.a Tabla 2 muestra los resultados reportados por Boddey (1995), que indican que existen
diferencias en la habilidad para fijar nitrégeno por diferentes variedades de cafia de azicar. En
dicho trabajo se utilizé Brachiaria arrecta como planta control que no fija mitrégeno. Se evalud
también una variedad de Saccharum spontaneum (krakatau), que también mostro altas tasas de FBN

después de 3 afios de evaluacion.

Los cruces de variedades con alta capacidad de fijacion, con variedades de baja capacidad fijadora,
resultan variedades de capacidad de FBN intermedia. (Tabla 3). Esta podria ser una caracteristica a
ser tenida en cuenta para el mejoramiento de las variedades. Esto es particularmente cierto para
plantilla (primer corte) (Ruschell & Ruschell., 1978).

Asi mismo, se ha observado que podria también existir especificidad de la bacteria, de acuerdo con
la via fotosintética de la planta. Al parecer la asociacién con bacterias C4 es mas frecuente con
Azospirillum lipoferum, mientras que las planta C3 son mas infectadas por Azospirillum brasilense.

Tabla 2. Acumulacién de N y N total en cafia de azicar y Brachiaria arrecta y estimacién del N
derivado de la FBN. Promedio de cuatro réplicas (Boddey et al. 1995).

Variedad o especie Contenido final de N en suelo N acumulado en zplanta
_ | !gmzl | 3 afios (g/m")
CB 47-8% 835 61.4 be
CB 45-3 864 84.3 ab
NA 56-79 884 57.8¢
IAC 52-150 924 59.6 be
SP 70-1143 852 : 77.5 be
SP 71-799 860 569 ¢
SP 79-2312 845 63.6¢
Brachiaria arrecta _830 249 d

Tabla 3. Actividad nitrogenasa (nmol C,H, producido/planta por ha) de padres y progenies de
cruces de diferentes variedades de cafia de azicar (Boddey et al. 1995)..

Identificacion ~ Relacion _Nivel de Fijacion de N
CP 36-105 Pi 108.2
CP 38-34 P2 875.7
CP 40-124 Fi-A 260.9
CP 52-48 Fi-B 189.3
CO 301 Pl 166.1
CO 290 P2 188.1
CB 45-3 Fl1 335.6

Bacterias diazotroficas productoras de fitohormonas

A pesar de que las plantas son capaces de sintetizar fitohormonas, también pueden responder a
aplicaciones exdgenas de estas substancias durante ciertas fases del crecimiento, y bajo ciertas
condiciones de cultivo. Si se tiene en cuenta que bajo condiciones climaticas y ambientales sub-
éptimas puede ser que las plantas no sean capaces de sintetizar suficientes fitohormonas enddgenas



para el éptimo crecimiento y desarrollo, adquiere importancia que estas actividades sean realizadas
por las bacterias.

En la rizosfera estan presentes numerosas especies de microorganismos capaces de producir
fitohormonas. En un estudio se encontraron que de 50 aislamientos 86% eran capaces de producir
citoquininas, 58% giberelinas y 90% auxinas. Sin embargo algunas especies en algunos cultivos
en particular, tienen esta capacidad aumentada.

En la rizosfera de la cafia de azlicar se encuentran microorganismos capaces, simultineamente de
fijar nitrégeno atmosférico y producir fitohormonas. Dentro de estos estan los géneros Azotobacter,
Acetobacter y Azospirillum.

El género Azotobacter fue descubierto por Beijerinck en 1901, ¢ inmediatamente después de este
descubrimiento se iniciaron trabajos experimentales en Rusia para utilizar la habilidad de
Azotobacter para fijar nitrogeno atmosférico molecular y aumentar los rendimientos de varios
cultivos. Hasta la mitad del siglo XX se hizo intensa investigacion en Rusia en la inoculacién de
Azotobacter, observando resultados que iban desde ningtin efecto hasta efectos altamente
significativos. Estos resultados prometedores atrajeron la atencion del All-Union Research Institute
of Agricultural Microbiology, de la Unidon Soviética. Se iniciaron entonces estudios sobre efectos
en la produccidn. En 1937 se inicid la preparacion comercial de azotobacterias, bajo el nombre de
Azotogen (mas tarde denominado Azotobacterin) para el tratamiento del suelo y de la semilla. En
1958 mas de 35 millones de hectareas en la antiguna Unidn Soviética habian sido tratadas con esta
preparacion bacteriana. En muchos casos, se mostraban efectos significativos en la produccion de

los cultivos inoculados, en particular en cultivos de jardin con aumentos de 10 al 70%. Sin
embargo, fitera de Rusia e India, muchos cientificos no confirmaban los hallazgos de los cientificos

soviéticos. El interés se renovéd en los 60s, cuando un grupo de microbiologos de la Estacion
Experimental de Rothamsted, Reino Unido, donde se llevaron a cabo una serie de experimentos
adecuados y bien disefiados, que confirmaron muchas de las observaciones soviéticas. Hoy estas
preparaciones son usadas en varios paises a escala comercial.

Durante ios 70 se investigd bastante en relacidon con asociaciones planta-microbio, como simbiosis
asociativas, que se relacionan con el suministro de N para el crecimiento de no leguminosas. Una
buena parte de esta informacion tiene que ver con diazotrofos habitantes de raiz y rizostera en
pastos y cereales y se han hecho esfuerzos para evaluar la eficacia de bacterias como Azospirillum
por su habilidad para aumentar el rendimiento de algunos culttvos. Asi como se han reportado
aumentos significativos en rendimiento por algunos autores, otros ensayos no indican ningun
beneficio de la inoculacion.

Es cada vez mas claro que muchos factores, tanto bidticos como abidticos pueden influir en el
desempefio de estas asociaciones. El potencial redox vy el contenido de agua estin entre los factores
que hmitan esta asociacion. Claramente, los factores ambientales del suelo pueden causar
modificaciones y alin se requicren mas investigaciones. Se¢ ha estudiado durante varios afios el
impacto de vanos factores ambientales en la tasa de fijacion de N. Han demostrado que la fijacion
aumenta notablemente cuando la presion de oxigeno (;0,) alrededor del sistema radicular intacto se
reduce hasta 2,1 nmol C;H;. Abajo de este nivel la actividad disminuye, presumiblemente porque
las bacterias asociadas con las raices son incapaces para generar suficiente energia para mantener
activo el sistema nitrogenado. A niveles de 0, altos se producen efectos tdxicos del 0, sobre la
nitrogenasa. Esto indica que los sistemas raiz-microbio responden al 0; como organismos
microaerofilicos. Esto es consistente con la naturaleza microaerofilica de muchos diazétrofos que
tienen sensibilidad al 0,. Esto tiene grandes implicaciones en situaciones en el campo. Si la
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actividad nitrogenasa responde de esta forma, podria sugerirse que en los suelos arcillosos se tendria
mejor FBN. Es posible que en suelos mnundados la FBN ocurra en micrositios de anoxia, hipoxia o
sitios microaerdbicos dispersos en el sistema radical.

Avances en la investigacion - CORPOICA

En el Laboratorio de Microbiologia del Programa Regional Agricola, realizamos el aislamiento de
tres cepas nativas de Azotobacter spp. y tres de Azospirillum spp. asociadas al cultivo de cafia
panelera del occidente de Cundinamarca y denominadas Ab-1, Ab-2, Ab3 y Az-1, Az-2 y Az-3
respectivamenteFue evaluada su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico, in vitro, donde se
observo que una de las cepas de Azotobacter, la Ab 2, tiene una alta capacidad de fijacion de N,
hasta 5 veces mayor que la de las otras cepas aisladas. Su actividad alcanzé hasta 270 nmol
C,H,/ml. Esta caracteristica debera ser evaluada con detalle, con el fin de encontrar la relacion entre
la capacidad de fijacion de N, in vitro, con la capacidad in vivo. Estos resultados son mostrados en
la Figura 1.

(C2H2/ml

Actividad nitrogenasa

H2ml)Actividad nitrogenasa (nmol C2|

Tiempo de lectura (h) Tiempo de lectura (h)

Figura 1. Actividad nitrogenasa de seis cepas de bacterias diazotréficas aisladas de la rizosfera de
cafia panelera en ¢l occidente de Cundinamarca. Ab: Azotobacter, Az: Azospirillum (Orjuela &
Parra, 1997).

En dicho estudio se determind, ademas, la sobrevivencia en turba de una cepa de cada uno de los
géneros aislados, Abl y Azl, con el fin de evaluar la posibilidad de utilizar este material como
soporte para el biofertilizante, en caso de que investigaciones posteriores den resultados
promisorios del efecto de la inoculacion de bacterias diazotréficas sobre diversos cultivos. Se
observé una alta sobrevivencia de las dos cepas, con valores mayores de 10° ufc/g al cabo de tres
meses de preparado el inoculante, lo que indica que la turba tiene cualidades que le permitirian ser
utilizado. Se requieren estudios sobre la infectividad y efectos colaterales de la turba sobre las
bacterias.
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Uso de inoculantes microbianos en diferentes cultivos

De acuerdo con D&bereiner (1982) la necesidad, especialmente en los paises en desarrolio,

obtener cereales y pastos que satisfagan al menos parte de sus requerimientos de nitrdgeno a tray
de la fijacion biologica de nitrogeno ha inducido la realizacion de miltiples estudios con cepas
Azotobacter y Azospirillum disponibles de forma inmediata, v que sean usados como inoculant
independientemente de su origen o de la adaptacion al huésped evaluado.

Cada dia hay mayores evidencias de que la inoculacion con Azospirillum puede proporctonar
forma significativa el crecimiento de las plantas, el nitrégeno de la planta y aiin en la produccion
grano bajo condiciones de campo. En Brasil se tienen datos promtisorios en relacton con el efecto
la inoculacion de Azospirillum, en comparacién con la adicidon de materia orgdnica y fertiliza
nitrogenado, en campo, llegando a obtener aumentos en ¢l N de la planta de 36-44 Kg N /|
cercano a lo obtenido con fertilizante nitrogenado (Ddobereiner, 1982).

El uso de inoculantes microbianos, frecuentemente referidos como rizobacterias promotoras (
crecimiento, es ahora una practica comin en muchas regiones del mundo y vartos inoculan
(biofertilizantes) estan disponibles comercialmente bajo diferentes marcas.

En Colombia no hay hasta el momento disponibilidad de inoculantes de bacterias diazotrofic
asimbidticas, producidos en el pais, teniendo en cuenta que este campo aln se encuentra en fase
investigacion.

La falta de entendimiento de los mecanismos por los cuales un indculo en particular promueve
crecimiento de las plantas, limita la tecnologia de inoculacién. Poco se sabe acerca de como el ti
de suelo, el genotipo del huésped y las condiciones ambientales afectan la habilidad del indc
para colonizar y persistir sobre las raices de las plantas. Indculos procedentes de otras latituc
pueden presentar fallas para promover el crecimiento como resultado de factores que afecten
actividad metabolica y fisiologica como tambi€n la dinamica poblacional en la rizostera.

Condiciones diferentes a las dptimas pueden causar poca o ninguna fijacién de nitrégeno o sinte
de fitohormonas en la zona radical, ocasionando fallas del indculo para promover el crecimiento
la planta.

A largo plazo es necesarto tener en cuenta soluciones biolagicas, mas gue quimicas, para lo que
un problema esencialmente bioldgico. El efecto de los quimicos agricolas sobre el aumento en
produccion de las plantas ha sido llamado un milagro de nuestra edad tecnologica pero su uso pue
hacer peligrar la seguridad y la sostenibilidad de la produccion (Ashton & Gafts, 1990).

De acuerdo con Ddabereiner (1982) las tecnologias emergentes de la altima década de investigaci
sobre fijacidn de nitrégeno en pastos y cereales indican las siguientes posibilidades:

¢ Maximizacion de la fiajcidn espontanea de N, por el uso apropiado de fertilizante (por ejemy
altos niveles de fésforo, complementados con molibdeno).
Mangjo de los cultivos para aumentar la fijacion de N,.

e Inoculacién con la cepa apropiada de Azospirillum o de otra bacteria fijadora de N;. Estas cep
deben ser evaluadas en el campo y en suelos donde haya poco o ninguna bacteria de est

géneros. Ademas deben ser realizados experimentos de competicién en suelos donde e
bacteria ya existe.



E

e Debe ser mejor explorada la interaccion de genotipos de las planta y de las bactenas y bajos
niveles de aplicacion NO;™, ya que estas son claves para complementar la fijacion biologica de
nitrogeno con el uso de fertilizante nitrogenado en pastos y cereales.

BIBLIOGRAFIA

ALVARES, R..,, SEGALLA, AL. & CATANIL, R.A. 1958. Adubacao de cana-de-agicar. IIL
Fertilizantes nitrogenados. Brtagantia 17, 141-146.

BODDEY BODDEY R M et. al 1995 Blolngma] mlmgen ﬁxatmn assnclated w1th sugar cane and
rice: Contributions andd prospects for improvement. Plant an soil. 174, 195 - 209,

DOBEREINER, 1. (1982). Emerging technology based on biological nitrogen fixation by
associative N, fixing organisms. In: GRAHAM, P.N & HARRIS, 5.C. 1981. Biological
Nitrogen Fination Techndogy for Tropical Agriculture Workshop. CIAT Cali.

ORJUELA, D.L.. & PARRA, S.D. 1997. Aislamiento de Azotobacter y Azospirillum spp. de suelos
cafieros de Cundinamarca y evaluacion como biofertilizante de Saccharum offcinarum en
invernadero. Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Facultad de Bactenﬂlﬁgla Tesis

Pregrado.

PATRIQUIN, D.G., GRACIOLL], L.A. & RUSCHEL, AP. 1980. Nitrogenase activity of
sugarcane propagated from stem cuttings in sterile vermiculite. Soil Biology and
Biochemistry. 12 :413-417.

RUSCHELL, A. P. & RUSCHELL, R. 1978. Varictal differences affecting nitrogenase activity in
the rhizosphere of sugarcane. Technologists. Vol 2 :1941-1948.

VOSE, P.V., RUSCHELL, A.P., VICTORIA, R.L. SAITO, S.M.T. & MATSUL E. 1981. '*N, as a
tool in biological nitrogen fixation research. In: GRAHAM, PN & HARRIS, S.C. 1981.
Biological Nitrogen Fination Techndogy for Tropical Agriculture Workshop. CIAT Cali.



	CONTRIBUCIÓN DE LA FIJACIÓN DE NITROGENO (FBN) EN EL CULTIVO DE LA CAÑA
	EFECTO DE VARIEDADES SOBRE LA FIJACIÓN BIOLÓGICA DE NITROGENO
	BACTERIAS DIAXOTRÓFICAS PRODUCTORAS DE FITOHORMONAS
	AVANCE EN LA INVESTIGACIÓN - CORPOICA
	USO DE MICROBIANOS EN DIFERENTES CULTIVOS
	BIBLIOGRAFÍA

