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INTRODUCCIÓN

Los microorganismos endófitos
viven en el interior de las plantas su-
periores, durante una parte conside-
rable de su ciclo de vida (1).

La diversidad y el número de
bacterias rizosféricas es muy gran-
de y, por tanto, la competencia por
los nutrientes también. Sobre esta
base las bacterias endófitas tendrían
ciertas ventajas (2), además de al-
guna protección ante condiciones
adversas (3). El potencial de este
grupo se amplió al comprobarse que,
por sus efectos beneficiosos, pueden
utilizarse en el control de hongos
fitopatógenos (4). Igualmente, se ha
demostrado que el interior de las
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plantas es un ambiente propicio para
la fijación biológica de nitrógeno (5).
También se plantea que promueven
el crecimiento vegetal por la produc-
ción de sustancias reguladoras (6).

GLUCONACETOBACTER
DIAZOTROPHICUS

G. diazotrophicus, microorganis-
mo aislado por primera vez por
Cavalcante y Döbereiner (7) a partir
de raíces y tallos de caña de azúcar,
recibió el nombre de Saccharobacter
nitrocaptans, el que se modificó por
Acetobacter nitrocaptans sobre la
base de experimentos de hibridación
ARN/ADN y ADN/ADN, nomenclatu-
ra que fue corregida por Acetobacter
diazotrophicus (8) y en 1998 por su
nombre actual (9).

Su descubrimiento abrió un nue-
vo capítulo en la fijación de nitrógeno
en plantas no leguminosas, poten-
cial que se amplió cuando se demos-

tró que libera hasta el 50 % del nitró-
geno fijado (10) y produce diversas
auxinas, principalmente ácido indol
acético (11) y citocinas (12).

Pertenece a la familia
Acetobacteraceae, la que a su vez
se inserta en la subclase α-
Proteobacteria (13). En ella se inclu-
yen bacterias aerobias, gram nega-
tivas o gram variables, que se carac-
terizan fenotípicamente por oxidar
etanol a ácido acético en medios de
cultivo con pH neutro o ácido (14).
Genotípicamente puede ser distingui-
da por la presencia de dos sitios de
restricción internos en la secuencia
del gen 16S ADN-ribosomal. Dentro
de ella se insertan los géneros
Acetobacter, Gluconobacter,
Gluconacetobacter y Acidomonas (9).

El genoma completo de G.
diazotrophicus contiene aproximada-
mente 4.2 MB (15). En él se encuen-
tran plásmidos de 20 a 170 KB, que
pudieran conferirle ventajas compe-
titivas y desempeñar funciones de
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importancia en su asociación con las
plantas (16); aunque se ha demos-
trado que algunas características fun-
damentales, como son la producción
de ácido acético, oxidación de alco-
hol y lactato, fijación de nitrógeno y
producción de ácido indol acético, no
son codificadas por ellos; e inclusi-
ve, que los genes estructurales de la
nitrogenasa se encuentran en el
cromosoma (17).

El análisis de poblaciones del
microorganismo muestra la presen-
cia de una diversidad genética limi-
tada de alrededor de 0.060. También
se conoce que su estructura
genética es de tipo clonal (16), aná-
lisis que permite suponer que su
genoma presenta poca variabilidad.

El crecimiento óptimo de la bac-
teria se presenta a 30°C de tempe-
ratura y resulta más abundante en
medios de cultivo que contienen 10 %
de sacarosa y pH de 5.5. Sin embar-
go, puede crecer en concentraciones
de sacarosa hasta del 30 % (7) y fi-
jar nitrógeno en concentraciones de
oxígeno del 4 % (18). Puede utilizar
glucosa, fructosa o sacarosa, produ-
ciendo ácido a partir de estos
sustratos (19). Con excepción de la
sacarosa no usa otros disacáridos y
no crece con ácidos dicarboxílicos
como única fuente de carbono (20).

Produce y secreta una proteína
con actividad levanosacarasa (21) que
se expresa de forma constitutiva (22)
y cataliza la transfructificación de la
sacarosa a una variedad de aceptores
incluyendo agua, glucosa, fructano
y sacarosa (23). Se ha comprobado
que, cuando hidroliza la sacarosa, da
origen a oligofructanos y levana, los
que pudieran favorecer a la bacteria
durante la colonización (24) y/o con-
ferir cierta respuesta defensiva a la
planta (25).

HOSPEDERO, COLONIZACIÓN
Y DISPERSIÓN DE
G. diazotrophicus

G. diazotrophicus se ha aislado
de raíces lavadas y del interior del
tallo de caña de azúcar cultivadas en
Brasil, Australia, México, India, Ca-

nadá y Cuba (7, 26, 27, 28, 29, 30),
en los tejidos internos de plantas
adultas e hijuelos de piña (31) y de
la rizosfera del cafeto (32). Se en-
cuentra presente en vasos de xilema
de raíces de maíz inoculadas
artificialmente (33) y también se ha
detectado ocasionalmente en la
rizosfera de la caña de azúcar (34) y
cereales (35), así como en algunos
pastos de la variedad Camerúm, en
el cultivo del boniato (36) y la chin-
che harinosa  (37). Su rango de hos-
pederos se amplió recientemente
tras su aislamiento en los cultivos de
zanahoria, rábano, remolacha (38),
melón, papaya, flores (39), calaba-
za, yuca y malanga (40).

Los estudios de colonización de
la bacteria, realizados mayoritariamente
en caña de azúcar, demuestran que
esta coloniza la superficie de las raí-
ces y penetra a través de los sitios
de emergencia de las raíces latera-
les y de la zona meristemática (41),
para lo cual podría involucrar estruc-
turas similares a los hilos de infec-
ción formados por Rhizobium (42).

Los sitios que coloniza el micro-
organismo y su distribución en el in-
terior de la planta de caña de azúcar
aún no se han esclarecido. Se ha
demostrado que coloniza los espa-
cios intercelulares de la raíz y los
vasos del xilema (11). Otros estudios
señalan que se localiza en espacios
intercelulares del tallo correspondien-
tes al apoplasto de plantas adultas (43).
Ortega et al. (44) encontraron las
mayores poblaciones microbianas en
la zona apical de los tallos de caña
de azúcar, donde existe mayor con-
centración de glucosa en la planta.

La dispersión en el interior del
cultivo también es motivo de discre-
pancia. Algunos trabajos sugieren
que G. diazotrophicus se dispersa en
los tejidos internos a través de los
vasos del xilema (22), y en otros se
objeta que esta sea la vía de disper-
sión, argumentando que existen ba-
rreras morfológicas que impiden la
comunicación del xilema de un
internodo a otro (43). Al respecto,
Dong et al. (45) observaron que, en
condiciones de transporte activo, las
bacterias penetran al xilema y son

transportadas a través de éste; sin
embargo, se determinó que la acu-
mulación de ellas en los nudos pro-
voca la no funcionalidad de la estruc-
tura. No obstante, se plantea que
prefiere los espacios intercelulares y
tejidos vasculares como el xilema (46).

Considerando la presencia de la
bacteria en plantas que se propagan
asexualmente, se ha propuesto que
su dispersión geográfica a gran dis-
tancia se lleve a cabo durante la re-
producción del material vegetativo que
alberga al microorganismo de forma
natural (16), lo que se sustenta por
el hecho de haberse encontrado po-
blaciones idénticas a la de la planta
madre en esquejes previamente es-
terilizados (47). Otra hipótesis pro-
pone su transmisión a partir de la
chinche harinosa, la cual podría suc-
cionar el jugo de la planta que contie-
ne el microorganismo y transmitirla de
igual forma a nuevas plantas (26, 46),
teniendo en cuenta que se han ais-
lado cepas de extractos del insecto
que presentan una alta similitud con
la cepa tipo de G. diazotrophicus
(PAL-5) (48, 49).

Una tercera vía incluye a las
esporas de algunos hongos
microrrízicos del tipo vesículo-
arbuscular (37), de los géneros
Glomus y Acaulospora (50). De hecho,
se demostró experimentalmente que la
introducción de G. diazotrophicus en
caña de azúcar y trigo puede verse
favorecida por la co-inoculación de
esporas de estos hongos (51).

CONDICIONES QUE AFECTAN
LA FIJACIÓN DE NITRÓGENO
DE G. diazotrophicus

Algunas condiciones del entor-
no pueden afectar la capacidad de
fijar nitrógeno de los organismos
diazotrofos, por ejemplo, la presen-
cia de oxígeno y amonio (52).

El efecto del oxígeno sobre la
actividad de la nitrogenasa depende del
suplemento de carbono y de la tasa
de respiración de las células (53). Se
ha observado que al aumentar la ai-
reación se provoca un efecto positi-
vo sobre el crecimiento (54).
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En el caso del nitrógeno, la pro-
tección podría ser explicada por la
baja asimilación de amonio que ma-
nifiestan las células del microorga-
nismo cuando crecen al 10 % de
sacarosa. Este mecanismo resulta
de gran interés, considerando que el
hábitat de la bacteria generalmente
es rico en sacarosa, por lo que su
nitrogenasa está activa aun cuando
el microorganismo se encuentre ro-
deado de amonio (55).

También se ha demostrado que
fija nitrógeno en condiciones
microaerofílicas a pH ácido, incluso
por debajo de 3.0, así como en pre-
sencia de altas concentraciones de
nitratos (10 mM), y su actividad
nitrogenasa se inhibe solo parcial-
mente aún en concentraciones de 20 mM
de (NH4)

2
SO

4
 o por la presencia de

aminoácidos (56).

FACTORES QUE AFECTAN
LA ASOCIACIÓN
PLANTA HOSPEDERO-
G. diazotrophicus

Se ha encontrado que la frecuen-
cia de aislamiento en caña de azú-
car es inversa a los niveles de fertili-
zación nitrogenada. Con dosis de
fertilización de 275-300 kg.ha-1 la fre-
cuencia máxima de aislamiento es
de 2 %; sin embargo, con un nivel de
fertilizante de 125 kg.ha-1 este se
incrementa hasta un 65 % (3, 26).

El nitrógeno aplicado en forma
de NH

4
NO

3
 afecta la capacidad de

colonizar la planta. Aparentemente
no ejerce un efecto directo sobre la
bacteria, sino que ocasiona cambios
drásticos sobre la fisiología del culti-
vo (57), como por ejemplo, variacio-
nes en la concentración de sacaro-
sa (58).

Se ha demostrado además
que la edad de la planta y variedad
de la caña de azúcar influyen en
el establecimiento del microorga-
nismo (59). Igualmente, períodos
del año de poca lluvia o sequía dis-
minuyen la población microbiana de
forma drástica (48).

G. diazotrophicus: UN MICRO-
ORGANISMO PROMISORIO
EN LA ELABORACIÓN DE
BIOPREPARADOS

Teniendo en cuenta la potenciali-
dad metabólica de Gluconacetobacter
diazotrophicus (37), resulta suma-
mente interesante estudiar la posibi-
lidad de elaborar biopreparados a
base de la bacteria, que estimulen
el crecimiento, desarrollo y rendi-
miento de diferentes cultivos.

Aunque la comunidad científica
ha aumentado su interés por este
microorganismo, el efecto de su ino-
culación todavía se encuentra poco
estudiado. En el cultivo en que más
se ha abordado el tema es el de la
caña de azúcar, donde se demostró,
en condiciones de laboratorio, que
las plantas inoculadas tenían una
mayor altura, peso seco y contenido
total de nitrógeno que aquellas ino-
culadas con un mutante no fijador de
nitrógeno y que el testigo sin inocu-
lar. Es por ello que se sugiere que el
microorganismo promueva el creci-
miento, no solo por la fijación de ni-
trógeno sino también por la produc-
ción de ácido indol acético (60). Sin
embargo, Sevilla y Kennedy (61), en
un trabajo realizado en condiciones
de invernadero, no obtuvieron efecto
alguno sobre el crecimiento de
plántulas de este cultivo.

Sevilla et al (62), en plántulas de
caña de azúcar micropropagadas ino-
culadas con la cepa tipo PAL-5, con-
firmaron la ocurrencia del proceso de
fijación biológica de nitrógeno en el
cultivo inoculado, mientras que
Oliveira et al. (63) demostraron que
el 29 % del nitrógeno incorporado a
la planta procedía de este proceso.

Se conoce, además, la inocula-
ción artificial del microorganismo
sobre cultivos que no son hospede-
ros naturales de la bacteria como el
maíz, donde los resultados también
son controversiales (64).

En Cuba, a pesar del aislamien-
to de la bacteria en especies vegeta-
les de importancia económica
(30, 39, 40), todavía queda mucho
por investigar.

Mediante la aplicación de un pro-
ducto elaborado con la cepa INIFAT
Abn-1, indicadores como la altura, el
número de hojas y diámetro del tallo
se incrementan entre un 20 y 50 %,
para los cultivos de boniato, malanga,
papa (65) y yuca (40), con respecto
a áreas controles sin inocular con el
microorganismo. En otro grupo de
cultivos como la papaya, los incre-
mentos oscilaron en un 40 % para el
rendimiento total del cultivo (66),
mientras que para la remolacha, se
acrecienta entre un 40 y 70 % la al-
tura y el área foliar, con respecto a la
fracción sin inocular (67).

No obstante, es evidente que
aún queda mucho por investigar en
el campo de la biofertilización, con
respecto al efecto que puede produ-
cir la adecuada incorporación de
G. diazotrophicus al sistema planta,
dadas las bondades y potencialida-
des de este microorganismo.
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