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RESUMEN: La fijacién biolégica de nitrégeno (FBN) es un proceso
importante para la fertilidad del suelo y su microbiologia. En pastu-
ras tropicales influye en el consumo de proteina durante el proceso
de pastoreo. Teniendo en cuenta esta condicién, se llevé a cabo una
revision de diferentes documentos con el objeto de exponer la impor-
tancia de las bacterias fijadoras de nitrégeno como microorganismos
valiosos para la produccién bovina y presentar informacion inherente
a la relacién entre estas, el nitrégeno, la produccién vegetal y animal,
asi como su importancia ecolégica. Se consultaron 679 documentos
obtenidos de diferentes plataformas de busqueda, que se adquirieron
mediante 12 ecuaciones de exploracién o combinaciones de palabras
clave, seleccionando 86 documentos, de los cuales 37 fueron articulos
de investigacion, 26 articulos de revision, 18 tesis y 5 libros académi-
cos, cuya informacion se organizé de forma clara con el fin de eviden-
ciar laimportancia que tienen las bacterias en el aprovechamiento del
nitrégeno en pasturas.
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ABSTRACT: Biological nitrogen fixation (BNF) is a critical process
for maintaining soil fertility and promoting healthy soil micro-
biology. In tropical pastures, BNF plays a key role in influencing
protein intake during grazing. To understand the importance of
nitrogen-fixing bacteria to cattle production, we conducted a
thorough review of several documents. Our goal was to explore
the relationship between these bacteria, nitrogen, crop and lives-
tock production, and their ecological significance. We consulted
679 documents from different search platforms, using 12 diffe-
rent search equations or keyword combinations. From these, we
selected 86 documents, including 37 research articles, 26 review
articles, 18 theses, and 5 academic books. We have clearly organi-
zed the information to demonstrate the importance of bacteria in
nitrogen utilization in pastures.
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INTRODUCCION

El nitrégeno es un elemento importante para el desarrollo vegetal y, a la
vez, un factor limitante (Paredes, 2013), ya que las plantas vasculares depen-
den estrictamente de interacciones microbianas en la fijacion biologica de
nitrogeno-FBN (Domingues Duarte et al., 2020), a través de la cual las bac-
terias diazotroficas convierten el nitrogeno atmosférico (N,) en formas dis-
ponibles para su uso, desarrollando nddulos con bacterias asociadas a las
raices (fijacion simbiotica) o que se encuentran en vida libre en el suelo (fija-
cidon no simbiotica), en ambos casos denominadas rizobacterias (Revillini et
al., 2016).

En los sistemas de pastoreo, el desarrollo de bacterias de vida libre o de bac-
terias simbioticas (Lopez Vazquez, 2017) se origina gracias a la asociacion
entre gramineas y leguminosas (Calderon Loor & Rodriguez Garcia, 2016)
que estimulan la FBN (Campillo et al., 2003) y el uso eficiente del nitrégeno
(Gentzbittel et al., 2015) por parte de la vegetaciéon (Farinango Leon, 2018),
con efectos positivos sobre el ambiente (Blanco Rodriguez et al., 2019).

Es por esto por lo que el objeto de la presente revision es mostrar la
importancia de las rizobacterias en las pasturas (Blanco Valdés, 2016) y la
produccion bovina (Sanchez, 2013) como parte de la sintesis de aminoacidos
(Escaso Santos et al., 2010) a partir de proteina vegetal (Calderén Loor &
Rodriguez Garcia, 2016).

MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo una revisién de informacion relacionada con microorganis-
mos fijadores de nitr6geno en pasturas y su consumo por parte de los bovi-
nos (Noro & Wittwer, 2012), a través de varias plataformas y buscadores
generalizados como Agriweb, Agris, ResearchGate, Chemedia, Agribiz, Goo-
gle Académico, Redalyc, Scielo, Science Direct, Academic Info, Agronomic
links, Agrisuf, Agview y Academic Journals, utilizando palabras clave o sus
combinaciones (que se relacionan en la Figura 1), para obtener informacion
inherente al objeto de la investigacion desarrollada.

Se inicio el proceso de revision con 679 resultados afines a doce palabras
clave, de las cuales “rizobacterias” y “fijacion bilégica de nitrégeno” presen-
taron la mayor cantidad de documentos revisados y citados, seguidas de
“leguminosas” y “biofertilizantes” en igual proporcién. Estas palabras pueden
hallarse en el tesauro Agrovoc de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). Las demas combinaciones que
se observan en la Figura 1 presentaron menor relacién entre documentos
revisados y citados.
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Nitrégeno y alimentacién

Ganaderia y medio ambiente

63
Nitrégeno en pasturas
Asociacion gramineas leguminosas B Nimero de documentos
Ecologia vegetal en pasturas 70 citados en el documento

Fijacion biologica de nitrégeno 91

Leguminosas 70 Numero de documentos

revisados

Biofertilizantes 70

Nitrégeno en sangre de bovinos
Nitrégeno en leche de bovinos
Gases efecto invernadero en ganaderia

Rizobacterias 147

60 80 100 120 140 160

FIGURA 1. Documentos resultantes y seleccionados a partir de palabras clave.

Fuente: elaboracién propia.

La seleccion de los documentos se llevd a cabo a partir de la eliminacion de
duplicados para contar con 600 registros entre libros, tesis, articulos de revi-
sion y articulos de investigacion. Se excluyeron 300 de ellos, que se relacio-
nan con la FBN en cultivos diferentes a pasturas destinadas a la produccién
bovina. Se examino la informacion necesaria para elaborar la revisién, recha-
zando 214 que perdieron relevancia durante la redacciéon por informacién
redundante en general entre documentos revisados, hasta obtener un total
de 86 instrumentos de redaccién en el producto final (Figura 2).
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FIGURA 2. Diagrama de flujo de la informacion a través del proceso de revision.

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tal y como se observa en la Figura 3, de los 86 documentos citados en la
presente revision, se dio prioridad a la literatura indexada, ya que se utili-
zaron 37 articulos de investigacion, seguidos de 26 articulos de revision v,
en menor proporcion, 18 de tesis y 5 libros académicos que permitieron la
definicion de conceptos.
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FIGURA 3. Nimero de documentos resultantes por tipo.

Fuente: elaboracién propia.
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Generalidades de la fijacion bioldgica de nitrdgeno (FBN)

La FBN es un proceso natural a través del cual las bacterias fijadoras de nitré-
geno atmosférico hacen disponible este elemento para su uso en el suelo
(Revillini et al., 2016). Esto incrementa la fertilidad (Mehnaz, 2015) de dife-
rentes cultivos, entre los cuales se incluyen las pasturas (Chalk & Craswell,
2018), cuya colonizacion (Zamora Natera et al., 2019) fija cantidades impor-
tantes de nitrégeno (Orr et al., 2011) que las plantas no logran aprovechar de
forma directa (Ruiz Santiago et al., 2020); adicionalmente, dinamiza el ciclo
del nitrégeno, garantizando su desarrollo (Dey et al., 2021) y, por ende, la
salud de este ecosistema (Yao et al., 2016). Asimismo, funciona como servi-
cio (Rodriguez et al., 2016), gracias al reciclaje de minerales (Ramos Benitez,
2016; Moreno Forero, 2019) que generalmente se usarian como produc-
tos quimicos e industriales (Cardoso, 2020) con altos costos econémicos y
ambientales (Canals & Caceres, 2020).

Por tal razon, la FBN se convierte en un mecanismo de sostenibilidad del sue-
lo (Diéguez, 2008) que favorece la condicion de las pasturas (Calvo Garcia,
2011), con base en la biotransformacién del nitrégeno (Pérez Lopez, 2014)
reflejada en la capacidad simbiética (Quiroga et al., 2015) que propicia el
desarrollo vegetal (Villarroel Villarroel & Petroche Villa, 2015). Es importante
para la conservacion (Cano et al., 2017) y el aprovechamiento del nitrégeno
del suelo con prevencion de la desnitrificacion (Gonzalez Vela, 2018), debido
a la presencia de leguminosas (Pérez Lopez, 2014) que suministran mate-
ria organica (Camacaro et al., 2004) y estimulan el reciclaje de nutrientes
(Scheneiter et al., 2020), aprovechando la luz (Naranjo et al., 2012) para desa-
rrollar y recuperar el forraje que consume el ganado, con ayuda de las bacte-
rias diazotroficas (Paredes, 2013).

La necromasa contribuye a la FBN (Torriente, 2010) mejorando las condicio-
nes de las pasturas (Cuasquer Cuasapud, 2017) de forma sostenible e inteli-
gente (Scheneiter et al., 2020), de tal manera que la poblacion procariota que
interactua con la materia organica depositada en el suelo mantiene un equi-
librio que no es posible lograr cuando se realiza fertilizacion con productos
quimicos, ya que esta practica genera alto impacto (Farinango Ledn, 2018) en
el ecosistema edafico (Fonseca-Lépez et al., 2019), saturando la bioquimica
del suelo y alterando la microfauna presente con efectos negativos sobre los
ciclos biogeoquimicos y la fertilidad (Arenas-jJulio et al., 2021).

Igualmente, actividades como el pastoreo excesivo y la deforestacion (Bianco
& Cenzano, 2018) pueden modificar la relacion suelo-atmoésfera (Blanco
Rodriguez et al., 2019) durante la transformacion bacteriana del N, en NH, y
NH,, y posteriormente en NO, y NO, (Escaso Santos et al., 2010), por media-
cion de Nitrosomas,Pseudomonas y Nitrobacter, generando gases residuales
(Colina et al., 2017).
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Bacterias fijadoras de nitrdgeno relacionadas con la actividad ganadera

Las bacterias fijadoras de nitrogeno se encuentran libres o en simbiosis con
las plantas (Calvo Garcia, 2011), cuyo comportamiento ecolégico determina
su clasificacion, de tal forma que se les agrupa en bacterias de vida libre que
requieren de una fuente energética, ya sea quimica o luminica, y bacterias
asociativas que establecen relaciones simbiontes con las plantas (Mayz-
Figueroa, 2004).

Bacterias de vida libre

Son aquellas que se localizan en la rizosfera, donde el carbono y el oxigeno
se encuentran disponibles para que puedan desarrollar actividades de FBN
sin estar en relacidon directa con las plantas (Smercina et al., 2022), puesto
que su metabolismo se manifiesta de forma aerobia o anaerobia, dependien-
do de factores ambientales como la humedad, oxigeno y materia organica
(Mayz-Figueroa, 2004). Pero la fijacion se soporta por el carbono disuelto
de forma variable, de tal manera que el suelo requiere este elemento en
cantidades adecuadas para que el proceso se lleve a cabo, debido a la gran
demanda de ATP por parte de la enzima nitrogenasa, cuyo resultado es la
oferta de compuestos nitrogenados que son aprovechados por los vegetales
(Lara Mantilla et al., 2007).

Bacterias asociativas

Este tipo de bacterias se clasifican como simbioticas, pues presentan una
relacion reciproca en las condiciones que la planta ofrece al microorganismo
para que se lleve a cabo la fijacién de nitrégeno (Vera Espinoza, 2020). Este
proceso se inicia con la formacion de nédulos (Olivares Pascual, 2004) en las
raices de las leguminosas, a partir de la liberacién de factores Nod que favo-
recen la entrada de rizobios a través de pelos radicales donde se generan
divisiones celulares para desarrollar el n6dulo, cuya cantidad depende de la
presencia de N, P, K Mg, Ca, CO,, luz y temperatura, definiendo asi la fijacion
de nitrégeno. Sin embargo, la cepa de Rizobium y la genética de la plan-
ta definen el proceso de nodulacion, la nutricion y el desarrollo de especies
leguminosas (Ferrari & Wall, 2004), con beneficios para las gramineas (Rojas,
2009) consumidas durante los procesos de pastoreo. A partir de lo anterior,
cabe resaltar que autores como Ruiz Santiago et al. (2020), Le6n et al. (2018)
y Luna-Murillo et al. (2019) coinciden al mencionar bacterias fijadoras de
nitrogeno tales como Azotobacter, Frankia, Pseudomonas, RhizobiumyBrad-
yrhizobium, asociadas a los sistemas de pasturas.

= Azotobacter. Es un género de bacteria Gram positiva, que se encuentra
en la rizosfera (Santana-Aragone et al., 2017) y participa activamente en
el sostenimiento del suelo en propiedades fisicas como la porosidad y el
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volumen de oxigeno (Zavala et al., 2020). Ha sido evaluada en el campo,
en el establecimiento de pasturas (Luna-Murillo et al., 2019) para el con-
sumo del ganado desde una perspectiva de conservacion edafica (Ramos
Benitez, 2016) mediante protocolos de inoculacion de este microorganis-
mo (Pincay-Ganchozo et al., 2020).

Estas bacterias diazotréficas participan activamente en los procesos de
transformacion de compuestos nitrogenados con alta capacidad biofertili-
zante, mejorando la nutricion vegetal y contribuyendo positivamente a la
produccion sostenible (Aasfar et al., 2021) de las pasturas, debido a que
posibilitan una germinacién adecuada gracias a la absorcion de nutrientes y
fijacion radicular del nitrégeno disponible en el suelo y la rizosfera (Viamonte
Garcés et al., 2017).

» Frankia. Son bacterias (Buitrago Guillén et al.,, 2018) que presentan
simbiosis con plantas a nivel radicular sin depender de condiciones
de fertilidad del sustrato (Escobar et al., 2020) y grandes poblaciones
(Moreno Forero, 2019). Por tal razon, es posible hallarlas en suelos que se
encuentran degradados o en proceso de recuperaciéon (Olivares Pascual,
2004), afectados por desastres naturales o factores antropogénicos (Tor-
riente, 2010).

La presencia de Frankia favorece la actividad enzimatica de la nitrogenasa
(Calderon Loor & Rodriguez Garcia, 2016) al participar como un indicador en
la calidad de suelos y pasturas para la alimentacion bovina (Rojas Hernandez
et al., 2005) a partir de la conversiéon del nitrégeno atmosférico en amonio.
Por este motivo, es necesario suspender la aplicacion de productos quimicos
que saturen los componentes nitrogenados del suelo y sus propios procesos
bioquimicos y biolégicos para un desarrollo escalonado que permita el
desarrollo y la recuperacion de las pasturas durante un plan rotacional con
intervalos de recuperacion estable y desarrollos 6ptimos para la nutriciéon del
ganado bovino (Montejo Martinez et al., 2018).

» Pseudomonas. Son reconocidas como agentes de control biolégico
(Agrawal et al., 2015) y promotores de crecimiento vegetal (Cano, 2011).
Conservan las propiedades fisicas y la oxigenacion del suelo, transporta-
das a la rizosfera por medio de los canales de irrigacién subterranea que
se filtran con la lluvia y entran en contacto con la raiz de la planta (Quispe
Pantoja, 2014). Su aplicacion en la practica agropecuaria se torna cada vez
mas tecnificada, debido a sus tratamientos genéticos (Fox et al., 2016), lo
cual explica el desarrollo aplicativo en las pasturas con beneficios en el
metabolismo bovino (Sangoquiza Caiza et al., 2017).

La presencia de las Pseudomonas en las pasturas se evidencia en la sanidad
del sustrato (Naranjo et al., 2012), por lo que participa en la colonizacion
activa del suelo para retencion de desechos generados por los bovinos y su
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debida biotransformacién (Diéguez, 2008). Lo anterior mantiene la integri-
dad bioquimica del suelo y el equilibrio de la microfauna, con efectos sobre
la amortiguacion del impacto del pastoreo y las variables climaticas, mante-
niendo el estado edafico a un ritmo sostenido en sus propiedades quimicas
(Pérez Lopez, 2014).

» Rhizobium y Bradyrhizobium. Poseen la particular facultad de formar
nodulos en las estructuras radiculares de su simbionte para el aprove-
chamiento del nitrégeno y sus propios derivados (Ortiz-Villajos, 2017). Se
encuentran asociadas a especies de leguminosas y gramineas de ambito
silvestre (Clua, 2018), en cuyos sustratos ofrecen una adecuada fertilidad
(Chipana et al., 2017). Son especies representativas en el ciclo del nitroge-
no, debido a que reconocen su hospedante (Calvo Garcia, 2011), aportan
nutrientes (Pérez Lopez, 2014) que generan beneficios a los animales en
pastoreo o a través de ensilajes (Olivares Pascual, 2004) que suministran
el nitrégeno fijado por la planta, y la urea retorna al sustrato reciclandose
una y otra vez este elemento (Lopez Vazquez, 2017).

Importancia de la FBN en pasturas y sus efectos en la produccion bovina

La FBN mejora los indicadores productivos (Ruiz Santiago et al., 2020) a tra-
vés de una mayor disponibilidad de forraje para los bovinos (Ochoa Marin &
Ochoa Marin, 2018) procedente de gramineas (Arrambide et al., 2019) y legu-
minosas (Espinoza et al., 2017; Domingues Duarte et al., 2020) que los bovi-
nos consumen (Bautista Pampa, 2017), absorbiendo proteina cruda (Rojas
Hernandez et al., 2005) procedente de la fibra de ambas especies vegetales
(Lopez Vazquez, 2017). Funciona como probiético en la fermentacion rumi-
nal (Gutiérrez-Gonzalez et al., 2018) enriqueciendo los valores de nitrogeno
(Vera Espinoza, 2020) y favoreciendo el metabolismo (Zamora Natera et al.,
2019) a través de diferentes fases (Arias-Islas et al., 2020), como la digestion
fermentativa mediada por microorganismos que desdoblan las proteinas
(Vera Espinoza, 2020) de la fibra vegetal (Valente et al., 2016), cuyo resultado
es NH,,que posteriormente se sintetiza en urea por parte del higado (Rostom
& Shine, 2018) y su componente nitrogenado es aprovechado en la nutricion
estructural del animal (Martin-Alonso et al., 2021).

Consecutivamente, la absorcion posruminal que se genera a partir del ali-
mento no fermentado por medio de una segunda masticacion (Ireijo Mitsuta,
2020) cuyo producto desemboca en el abomaso —siendo este su estomago
glandular dotado de enzimas como pepsina y acido clorhidrico (Hristov et
al., 2019)— facilita la absorcion de nutrientes de forma proporcional al por-
centaje de materia seca consumido, de tal manera que la urea transportada
al torrente sanguineo sera excretada por medio de la orina; sin embargo, un
porcentaje de esta y del amoniaco es reciclado por la microbiota ubicada
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en el rumen (Sanchez et al., 2020) como un sistema imperativo de reciclaje
proteico por parte del animal (Viamonte Garcés et al., 2017).

A continuacion, el nitrogeno es llevado a nivel sistémico rumen-higado
musculos (Diéguez, 2008) y en materia fecal acumulada de forma liquida,
desencadenando un proceso de descomposicion anaerobia que libera a
la atmosfera gases relacionados con la metanogénesis; sin embargo, si el
estiércol se deposita directamente en las pasturas, sufre una descomposicion
aerobia mediada, generando poco o nada de metano (Buitrago Guillén et al.,
2018), aspecto que se relaciona con practicas antiguas de biofertilizacién
(Andreu et al., 2006).

Estos indicadores productivos se mantienen a partir de una adecuada gestion
de pastoreo que previene procesos de degradacion (Dias-Filho, 2015) y evita
acumulaciones de nitrégeno por sobrepastoreo o fertilizaciones inadecuadas
(Buitrago Guillén et al., 2018).

CONCLUSIONES

El ciclo del nitrégeno se encuentra mediado por bacterias cuya interaccion
con las pasturas en la rizosfera ocasiona impactos sobre la produccion.

El aprovechamiento de los recursos obtenidos del suelo de manera susten-
table, gracias al reciclaje de nitrégeno atmosférico, se traduce en servicios
ecosistémicos y bajo costo de inversion en la produccion.
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