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1.  INTRODUCCIÓN. 
 
La necesidad de alimentación de la Población Mundial crece vertiginosamente y sin 

proyecciones concretas por parte de las grandes transnacionales, ni planes 

específicos para combatir la hambruna existente.  

 

Castro (2000) subrayó que la población mundial se duplica cada 40 años, reporta 

que existe un aproximado de 3 mil millones de personas que mueren 

prematuramente por sed y hambre. Este propio autor en el 2007 reflexionó sobre  la 

idea siniestra de convertir los alimentos como maíz, trigo, semillas de girasol y la 

caña de azúcar en etanol y alertó que está  definitivamente establecida como línea 

económica de la  política exterior de los Estados Unidos de América. 

 

Agregó que en el caso del cultivo de la caña de azúcar y su procesamiento para 

producciones de alcohol requiere transformaciones de variedades tradicionalmente 

productoras de azúcar a transgénicas, que no es comestible y como no hay medios 

para evitar la contaminación  de cultivos nativos en el campo,  se pone en peligro la 

producción de alimentos de manera natural. Profundiza en el tema destacando  que 

el procesamiento de la caña contamina los suelos y las fuentes de agua potable 

porque utiliza gran cantidad de productos químicos y que el proceso de destilación 

del etanol produce vinaza de la  cual una parte puede ser utilizada para fertilizantes  

pero la mayor cantidad contamina ríos y fuentes de agua subterráneas. 

Nova (2006) señalaba que la agricultura cañera sembraba caña sobre los mismos 

suelos, sin un método establecido de rotación de cultivos que favorecieron la 

compactación de los suelos y como resultado final su empobrecimiento, la elevación 

de los rendimientos en la década de los 80, se obtuvieron sobre todo por el empleo 

de altas dosis de fertilizantes químicos y el uso de importantes cantidades de 

herbicidas. Este elevado grado de quimización trajo consigo la ruptura de los 

equilibrios  en los diferentes sistemas agro ecológicos  

Ante el cambio climático que ha afectado a la producción azucarera y a las 

realidades a las que se enfrentan los países más pobres, se impone cada vez más la 

necesidad del  
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empleo de tecnologías sanas y limpias, no contaminantes del medio y que 

contribuyan a la más importante  tarea, mantener la especie humana. 

El cultivo de la caña  de azúcar está atravesando en el mundo por una caída de los 

rendimientos agrícolas y Cuba no escapa de estas problemáticas. En el país se han 

adoptado un grupo de medidas estructurales económicas y sociales dirigida 

fundamentalmente a la diversificación de sus producciones .agrícolas e industriales. 

 

La industria más antigua se encuentra afectada por carencias de la materia prima, 

ineficiencia productiva, por los altos precios del petróleo y sobre todo por 

afectaciones climatológicas como la sequía que ha provocado los bajos rendimientos 

obtenidos actualmente. Carrobello (2005). 

  

Urge por tanto la búsqueda  de la sostenibilidad en la producción cañera. Rodríguez 

et al., (2006) sugiere que para potenciar la agricultura cañera sobre bases 

sostenibles es necesario materializar e investigar sobre todo el trabajo que se ha 

llevado a cabo durante muchos años. Desde finales de la década del 1980 se han 

realizado investigaciones con vista potenciar el desarrollo cañero sobre bases 

propias que incluye el uso de abonos orgánicos y biofertilizantes, con el fin de 

aumentar los rendimientos agrícolas, disminuyendo la utilización de grandes 

cantidades de fertilizantes inorgánicos y mejorar las propiedades físico-químico de 

los suelos sometidos al monocultivo intensivo. 

 

En el Mundo, en los últimos años se han ido adoptando  diferentes medidas y 

nuevas metodologías de producción agrícola, las cuales permiten contrarrestar las 

consecuencias ecológicas perjudiciales del uso de prácticas agrícolas modernas. 

 

En países Europeos como Bélgica, Francia, España y Alemania se promueven 

tecnologías sanas dedicadas al suministro de productos ecológicos que contribuyen 

a la mejora de las propiedades físicas, químicas y microbiológicas de los suelos. 

Fernández et al., (2006) y Hernández et al., (2006). 

 

En Cuba existen diferentes estudios que han demostrado la posibilidad del uso de 

diferentes microorganismos como alternativas biológicas para la nutrición de las 
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plantas, destacándose entre ellas las bacterias nitrofijadoras y promotoras del 

crecimiento vegetal, así como hongos micorrízicos arbusculares (HMA), todos estos,  

considerados como insumos biológicos de enorme potencial en la Agricultura, 

gracias a los  efectos positivos sobre la adaptación y la aplicación eficiente de 

Rizobacterias y otros microorganismos en la Agricultura dependerá en gran medida 

de la identificación de las funciones específicas que realizan los mismos dentro de 

cada agroecosistemas particular y de su integración en la estrategia a seguir en 

cada cultivo, tipo de suelo, etc. 

 

En la actualidad existen muchas investigaciones que enfatizan la respuesta de los 

microorganismos al ambiente, pero no logran insertar muchas de estas variantes a 

las condiciones específicas y concretas de manejo agrotécnico del cultivo en 

cuestión. 

En el cultivo de la caña de azúcar solo los trabajos de Roldós et al., (1994) y Arzola 

y García (1997) abordan en determinadas condiciones el manejo adecuado de 

Rizobacterias a las condiciones específicas en que se desarrolla actualmente la 

agricultura cañera. 

Los estudios anteriores se llevaron a cabo en el período 1989 a 1995 y contemplan 

el desarrollo de  investigaciones básicas para la caracterización morfológica y 

bioquímica de los géneros de  bacteria Azospirillum brasilense, Azotobacter 

chroococcum y Acetobacter diazotrophicus, estudios de tecnologías de reproducción 

y su validación como biofertilizantes en determinadas condiciones edafoclimáticas y 

de manejo agronómico. 

 

Como resultado concluyente de estas investigaciones se obtuvo una cepa muy 

promisoria de Azospirillum brasilense sp 8I de alta capacidad nitrofijadora y otros 

resultados parciales (Pérez y Casas 2005). Se concluyó además la necesidad de 

enfocar las investigaciones  al conocimiento de la relación asociativa de cultivares de 

caña de azúcar con los microorganismos en diferentes condiciones específicas, 

enfatizando en la respuesta de la planta de manera que pudiera hacerse 

recomendaciones para el manejo agronómico eficiente de las cepa, suelos, etc. 
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Otras de las problemáticas detectadas en las investigaciones previas, es el alto 

grado de contaminación del producto en el almacenamiento, conservación y traslado 

al campo de forma líquida, por lo que se demandan  estudios que aporten 

alternativas para una respuesta satisfactoria de la planta ante las aplicaciones de 

Rizobacterias en soportes sólidos. 

A partir de las consideraciones anteriores, nos proponemos como objetivo   

 
Estudiar métodos y formas de Rizobacterias Promotoras del Crecimiento 
Vegetal  en el cultivo de la Caña de Azúcar. 
 

Para dar cumplimiento a dicho objetivo se enuncian los siguientes objetivos 

específicos: 

1. Valorar el impacto ambiental que ha provocado el uso de los fertilizantes 

nitrogenados. 

2. Destacar el papel que juega la vida en el suelo para el desarrollo de las 

plantas. 

3.  Destacar los métodos y formas utilizados  para la aplicación de Rizobacterias 

Promotoras del Crecimiento Vegetal en diferentes cultivos.   
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2.1. El nitrógeno en el ecosistema. 
El nitrógeno es un compuesto constituyente del 70 % del aire que respiramos, pero 

solo ciertas bacterias pueden aprovecharlos, fijarlo y transformarlos en compuestos 

que utilizan otros organismos, según Hernández (2001). 

 

El nitrógeno es uno de los elementos que mas se relaciona con el rendimiento de los 

cultivos, de ahí su importancia en los agroecosistemas, al respecto autores como 

Calderón y Cabrera (2004), destacaron la relación entre  el contenido de nitrógeno 

foliar con los rendimientos de diferentes cultivos como la papa a través de un estudio 

de regresión y correlación, encontraron la importancia de esta relación para 

determinar el momento óptimo del muestreo foliar. 

 

2.1.1. Interacciones del Nitrógeno. 
El nitrógeno puede interactuar con los elementos más esenciales que demandan las 

plantas, como el fósforo, Milkha y Sukhdey (2005), destacan que  esta interacción es 

una de la más importante de este elemento con el resto de los nutrientes. Que  a 

menudo es sinérgica, ocasionalmente aditiva y en menor caso antagónica. La 

contribución del sinergismo entre nitrógeno y fósforo en cereales puede ser de 13 a 

89% de responsabilidad en los rendimientos. Si un suelo es más deficiente en 

fósforo que en nitrógeno, las aplicaciones del nitrógeno solo pueden causar severas 

reducciones de los rendimientos en granos. 

Los autores destacan que en los cereales la interacción N-P impactó en los 

rendimientos en un 79% y que los mismos fueron más altos en los tratamientos N-P 

que en los del N solo, obtuvieron en suelos deficientes de fósforo que  las 

aplicaciones de N solo producían un pequeño incremento en rendimiento y aunque 

las aplicaciones N+P son más costosas serán siempre mejores los efectos conjuntos 

para los cultivos que solos.  

 

Destacan además que las interacciones nitrógeno más potasio son las segundas en 
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importancia en la producción de los cultivos, que la misma incrementó los 

rendimientos en arroz y suministró suficientes niveles de nitrógeno y potasio a las 

plantas. 

 

La relación Nitrógeno potasio es importante a la hora de alcanzar altos rendimientos 

en los cultivos Aranguren et al., (2004) encontraron que esta relación resultó una 

variable importante para establecer estatus nutricionales  de las plantas, siempre 

que los valores  absolutos de cada elemento se encuentren en un rango óptimo. 

 

2.1.2. Impacto ambiental de la aplicación de fertilizantes nitrogenados. 
           Perspectivas del uso de prácticas ecológicas. 
La fertilización ha sido y aún sigue siendo la principal enmienda demandada por los 

productores  para el incremento de los rendimientos en los diferentes cultivos, 

Portieles et al., (2006) estudiaron el efecto de los fertilizantes sobre los rendimientos 

de Fruta bomba (Carica papaya L.) en un suelo Pardo con carbonato de bajo 

contenido de materia orgánica, alto fósforo, medio potasio y pH alcalino. El  

tratamiento químico superó al testigo y alcanzó las mayores ganancias, 

destacándose el efecto del nitrógeno seguido por el potasio y luego el fósforo.  
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No obstante a los resultados que muestran el uso de los fertilizantes nitrogenados, la 

degradación de los suelos ya tiene una larga historia producto de la  tala, quema, el 

empleo de  monocultivo y el abuso de la fertilidad de los mismos. 

 

Se sabe que la Naturaleza necesita cerca de quinientos años para formar, a partir de 

los minerales primarios, un centímetro cúbico de suelo, pero se puede perder tres 

veces esa cantidad en un solo aguacero según Ascanio (2002), explica que la causa 

primaria hay que buscarla en la pérdida de la biodiversidad que condujo el 

monocultivo y al uso indiscriminado de fertilizantes químicos, que  ha traído como 

consecuencia otros efectos negativos para los suelos al provocar su acumulación 

excesiva en los coloide, la muerte biótica, eliminación de la vegetación superficial 

(efecto herbicida), contaminación de los mantos y la contaminación ambiental. 

Pulido (1997) alerta que se viene manifestando una degradación del ambiente por 

desgracia no contabilizado que incluye muchas áreas de la producción cañera que 

en Cuba se ha sufrido efectos considerables por la deforestación, la desarborización 

y la reducción de la capacidad productiva de los suelos como  consecuencias de la 

expansión de los cultivos especialmente la caña de azúcar y el uso de técnicas 

perjudiciales como la quema de caña. 

Torres et al., (2003) destacan que  el ciclo global del N2 se ha visto afectado por el 

incremento irracional de la fijación de N2 mediante procesos industriales, es decir, 

mediante la aplicación de fertilizantes nitrogenados y que su impacto ambiental aun 

está por calcularse. 

Hoy en día los rendimientos agrícolas se encuentran en franco descanso. Para los 

agro-ecólogos esto es debido  a una constante erosión de las bases productivas de 

la eficiencia de los productos agroquímicos, entre ellos los fertilizantes químicos. Es 

necesario aplicar dosis mayores de estos productos para lograr iguales rendimientos 

a los obtenidos en épocas pasadas (Mc Guinness, 1993) 

 

Según Anónimo (2001) el 50 % de los fertilizantes nitrogenados aplicados a los 

cultivos es aprovechado por las plantas el otro porcentaje es acumulado en el suelo 
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para ser aprovechado en las próximas cosechas pero  una gran parte de este es 

transformado en N2 atmosférico mediante los procesos de desnitrificación de los 

microorganismos y otra gran parte es lixiviado a capas inferiores donde contaminan 

las aguas subterráneas y el manto freático en forma de nitratos (NO3). 

 

Font et al., (2002), en  Cítricos encontraron que las aplicaciones  de nitrógeno 

continuado (dosis de 100kg) provocaron de forma general afectaciones en los 

indicadores microbiológicos y en los rendimientos, lo que puede estar asociado a 

una disminución de los microorganismos, pues la calidad de la materia orgánica 

disminuye con el aumento de dosis de nitrógeno. Concluyeron que la adicción 

continuada de Nitrógeno, Fósforo y Potasio por más de 10 años provoca cambios en 

el estado microbiológico del suelo, resultando perjudicial para la microflora, la 

aplicación de nitrógeno de 100kg y beneficiosa la adicción de fósforo y potasio hasta 

150 y 120 kg /ha/años  respectivamente, existiendo una correspondencia entre la 

actividad respiratoria, celulolitica, nitrificadora y los rendimientos obtenidos, lo que 

evidencia que estos indicadores sirven para evaluar las futura productividad de los 

suelos. 

 

2.1.3 Perspectivas del uso de las prácticas ecológica. 
 

Las prácticas agroecológicas aún en el mundo no tienen la aceptación que se debe 

de acuerdo a los beneficios que reporta a largo plazo al respecto May Ling Chang, 

(2006) especialista China destaca que en su país existen  algunos proyectos bajo el 

término de eco-agricultura en escala insignificante y paralelamente a esto, crece  a 

escala agresiva en la producción, el uso y la comercialización de plaguicidas para el 

consumo interno y la exportación internacional. Irónicamente, el corriente desarrollo 

hacia la agricultura orgánica ha sido impulsado por la alta rentabilidad a corto plazo 

de la exportación de productos orgánicos en el mercado internacional; y no proviene 

de una comprensión o conocimiento del sistema de la agricultura ecológica que 

podría llevarles a seres humanos y a la naturaleza beneficios de largo plazo. 

 

Nuestro país a pesar de los esfuerzos que realiza por disminuir los impactos 

ambientales no ha podido eliminar de nuestros ecosistemas, problemáticas que 
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conducen al deterioro del medio al respecto (Funes, 2006) señala que  Cuba, no 

escapa a algunos de estos problemas, pues confrontamos dificultades de 

desertificación, salinidad, procesos de degradación de la cubierta vegetal, erosión, 

suelos con baja fertilidad e insuficiente contenido de materia orgánica y otros. Estas 

dificultades, en parte, han sido ocasionadas por factores climáticos, por las 

restricciones impuestas por el bloqueo económico que sufre nuestro país hace casi 

cinco décadas y por otra parte por factores antrópicos, por el empleo de técnicas y 

estrategias inadecuadas.  

 

Ascanio (2002) atestigua que sólo alrededor del 23,2% del total de los suelos 

agrícolas del país clasifican como productivos o muy productivos, mientras que el 

76,8% restante es calificado de poco productivos o muy poco productivos 

 

Entre los avances Funes (2006) menciona: métodos de conservación y manejo de 

suelos, nutrición orgánica, recuperación de tracción animal, empleo de fuentes 

alternativas de energía (eólica, bioenergía, solar), policultivos, manejo ecológico de 

plagas, agricultura urbana, entre otros. En la mayoría de estos renglones se 

muestran capacidad competitiva con los convencionales tanto desde los puntos de 

vista productivo, biológico, económico, energético y ambiental, lo cual promete un 

futuro alentador si somos capaces de aplicarlos paulatinamente, de manera que los 

productores los apliquen por convencimiento y no por indicaciones tipo “paquete 

tecnológico”. 

 
Mae- Wan –Ho, (2006) informa que la experiencia Cubana brinda aportes y muestra 

la posibilidad real de incluir estos tipos de producción  en la Agricultura. Se decidió 

mantener un tercio de los 11 millones de hectáreas para la agricultura con 

agroquímicos, otro tercio con agricultura enteramente ecológica, y en el resto 

emplearon una técnica de transición, mitad con agroquímicos y mitad ecológica. La 

producción por hectárea de la tierra totalmente ecológica es igual a la cultivada con 

uso de agroquímicos, mientras que la producción de los campos de transición es 

sólo la mitad. Esta es la evidencia más clara de que la agricultura ecológica puede 

funcionar a gran escala.  
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La Agricultura Orgánica en Cuba aún es incipiente, no obstante se ha obtenido 

diferentes producciones, como los reportados por (Rodríguez, 2002), el cual  

destaca que en ese año en el Café se produjo 104 ton y se exportó 72, en Cacao 

150 y todas fueron exportadas, en miel de abejas se produjeron 728 ton y de ellas se 

exportaron 36, de cítricos  se produjo 1969 t y todas se exportaron y de azúcar se 

produjeron 2395 t.                                                                                              

En cuanto a la producción de azúcar orgánica  se han venido desarrollando algunas 

experiencias  y se han producido en el Complejo Agroindustrial  Azucarero (CAI) 

Carlos Baliño de Villa Clara, que por primera vez produjo a escala comercial unas 4 

651 toneladas en el año 2002. En próximas zafra están previstas,  una producción 

superior a las 6 000 toneladas de azúcar y unas 2  toneladas de miel.  Rodríguez, 

(2002) 

 
2.2. La vida en el suelo. Beneficios. 
 
El suelo es un sistema viviente donde se desarrolla la fauna, microfauna y una vida 

invisible no perceptible a simple vista, pero que desempeñan un papel fundamental 

en la evolución y desarrollo edafológico.  Las propiedades del terreno dependen en 

gran parte del correcto mantenimiento de sus ciclos biológicos. Su complejidad es 

notable, y difícil de estudiar debido a la escala de trabajo y a la multitud de aspectos 

parciales que se debe tener presente en la vida de los suelos que los hace complejo 

y difícil. Anonimo (2006). 

 

 Calero, (1999) informó que los aspectos biológicos han ocupado segundos planos a 

la hora de estudiar los suelos y se lo atribuye al hecho a la complejidad  e 

interpretación de sus estudios. 

 

Font et al., (2006), estudiaron el impacto ambiental provocado en los suelos teniendo 

en cuenta el uso de los indicadores microbiológicos con los físicos y químicos. Este 

estudio  permitió diagnosticar con gran efectividad, cambios en la fertilidad del suelo, 

el desequilibrio en los agroecosistemas y ha condicionado el manejo inadecuado del 

mismo. Resultados similares obtuvieron Morales et al., (2006) los cuales estudiaron 
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los indicadores microbiológicos como medidores de la degradación de lo suelos 

ganaderos. 

Haciendo una valoración sobre que propiedades  son afectadas  por el cambio y uso 

de las tierras  Morell y Hernández (2006) realizaron una caracterización 

agrobiológica en los suelos Ferralíticos rojos y de los cambios que ocurren en las 

propiedades de los mismos, demostraron que existe una estrecha relación en el 

estado de conservación de los suelos  con su estado estructural, así como, con la 

diversidad biológica presente, disminuyendo progresivamente estos valores hacia 

los suelos más degradados producto de las influencia antrópica. 

 

La fauna edáfica sobre todo la macrofauna desempeña un rol importante en la 

conservación y mantenimiento de la fertilidad de los suelos, Sánchez et al., (2006)  

estudiaron la presencia de organismos en diferentes condiciones. Al analizar los 

resultados obtenidos en cuanto a la densidad de individuos  encontraron que existe 

una mayor colonización de organismos en los suelos Pardos Grisáceos que en 

otros, por las características de retención de humedad que presentan estos y 

concluyeron que la presencia de diferentes especies vegetales  en un sistema 

desempeña un importante rol en la activación de la fauna.   

 

Partiendo de la importancia que adquieren cada vez más el uso adecuado de los 

suelos, Crespo et al., (2006) a partir de diferentes indicadores como materia 

orgánica, nitrógeno total, fósforo asimilable, calcio, pH, resistencia a la penetración, 

hojarasca, infiltración y actividad biológica, proponen una metodología que permite 

estimar el estado en general de la fertilidad del suelo. Esta constituye una 

herramienta útil de trabajo para seleccionar técnicas sostenibles para el 

mejoramiento de os indicadores menos favorable. 

 

La Sociedad Americana de las Ciencias del Suelo sostiene que la calidad del suelo 

puede ser conceptualizada a través de funciones y balances que requieren la 

integración  de tres componentes principales, productividad biológica, calidad 

ambiental y salud animal y/o vegetal, al respecto, Quiroga et al., (2006) a través del 

Análisis de Componentes Principales evaluaron la incidencia de parámetros 

bioquímicos y microbiológicos como indicadores de la calidad del suelo y 
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encontraron que la materia orgánica determinó el 80 % de la variación en los suelos 

estudiados, resultando la beta-glucosidaza un mejor indicador del cambio  que el 

carbono orgánico total. De las propiedades del suelo concluyeron que las edáficas 

eran las más apropiadas para evaluar la calidad, dentro de ellas  la materia orgánica, 

la susceptibilidad a la compactación, la estabilidad estructural en húmedo, contenido 

de agua niveles y relación de cationes y fósforo son las que mayor influencia 

mostraron. Destacaron a demás que el bajo contenido de fósforo condiciona una 

baja eficiencia en el uso de nitrógeno, tanto el aportado por la fertilización como el 

proveniente de la mineralización de la materia orgánica. 

 
2.2.1 Fijación biológica del nitrógeno. 
La fijación del nitrógeno es una facultad reservada a unos cuantos géneros de 

bacterias. Brill, (1997), destaca que ningún organismo superior ha desarrollado esta 

capacidad  a pesar que algunos participan indirectamente a través del 

establecimiento de asociaciones simbióticas  con bacterias fijadoras de nitrógeno. La 

aparición de nuevas técnicas como los métodos de Kjeldahl, las del N15 y la 

reducción del acetileno (C2H2), han permitido identificar un creciente número de 

especies y de sistemas que fijan nitrógeno.  

  

La fijación libre aporta mayor cantidad de nitrógeno (200 a 250T/nitrógeno fijadas al 

año, ya que la simbiótica aunque sea más alta es solo una facultad de determinados 

microorganismos. (Olivares, 2006). 

 

Los procesos de fijación del N2 atmosférico, puede lograrse mediante métodos 

químicos y métodos biológicos. Mayea et al., (1998) señala que los primeros se 

basan en descargas eléctricas, donde se forma óxido nítrico el cual al reaccionar con 

el agua de lluvia origina ácido nítrico. Este ácido reacciona con el amoniaco (NH3) 

del aire para producir nitrato de amonio (NO3NH4) y de esta forma mediante las 

precipitaciones llega al suelo una modesta cantidad de nitrógeno. Se estima que 

este proceso puede fijar alrededor de 10 millones de toneladas métricas de N2 por 

año (Anónimo, 2001). 
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El incremento de nitrógeno proveniente de la Fijación Biológica es la vía más 

promisoria de suministrar cantidades significativas de este elemento a los sistemas 

agrícolas  sin contaminación de l medio y mejorando  por tanto sus sostenibilidad  

(Gómez, 2004). 

 

Cuando los microorganismos llegan al suelo comienzan un proceso de 

descomposición  según explicó Sánchez (2006) se fijan alrededor de las raíces de 

las plantas, y comienzan a biodegradar todo lo que se encuentra a su alrededor, lo 

que aumenta los nutrientes del suelo que alimentarán las plantas. Cuando se dice 

que los suelos son pobres es porque tienen muy pocos microorganismos y no hay 

descomposición de la materia orgánica. 

 

Torres et al, (2003) destacan el efecto de los biofertilizantes a base de Rhizobium en 

frijol, encontró que la baja disponibilidad del fósforo reduce la fijación del nitrógeno 

para el caso de la simbiosis por el efecto específico en la iniciación y crecimiento del 

nódulo y la actividad de la nitrogenasa. La disponibilidad del fósforo es un factor  

limitante en el proceso de simbiosis  leguminosas Rhizobium debido al alto consumo 

de ATP de las reacciones enzimáticas, el requerimiento de este elemento se hace 

evidente en la medida que el cultivo comienza a disminuir su rendimiento y que  a su 

vez no cuenta con el aporte necesario del nutriente. 

 

Los microorganismos pueden verse afectados por diferentes factores Anónimo 

(2006) mencionan el Ph, la fertilidad, la disponibilidad y el contenido de materia 

orgánica, el contenido de residuos, la temperatura, la porosidad del suelo, la 

variedad de cultivo, etc. En general todas las prácticas de manejo  como la quema, 

la exposición del suelo al sol, el uso de fertilizantes amoniacales etc, y cuando se 

ven afectados la vida microbiana del suelo se ven afectados también la salud de las 

plantas. 

  

Existe una variante de fijación de nitrógeno a través de las bacterias endófitas que  

posee ventajas sobre la realizada por las bacterias rizosfericas,  Muñoz y Caballero  

(2006) han sugerido que el interior de las plantas es un ambiente propicio para que 

se lleve a cabo la fijación biológica de nitrógeno (FBN), ya que este ambiente es bajo 
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en oxígeno y relativamente alto en fuentes de carbono, por lo que las bacterias 

diazótrofas endófitas podrían fijar el nitrógeno y liberarlo directamente en el interior 

de las plantas  contribuyendo con una parte de los requerimientos nitrogenados de la 

planta hospedera. 

 

Hernández, et al., (2000) al estudiar las bacterias endófitas  y sus beneficios, 

destaca que con cepas nativas aumenta la factibilidad biológica de los productos que 

son elaborados a partir de ellas para fines agrícolas. 

Gluconacetobacter diazotrophicus, como modelo de bacteria endófita se encuentra 

en diferentes cultivos pero su estudio se ha profundizado en el cultivo de la caña de 

azúcar. (Rojas y Mellado (2006) 

Las relaciones endofitas que involucran a la interacción planta – microorganismos 

alcanzan mayor valor actualmente en el mundo, al respecto Dibut et al., (2006), 

destacan que en los años 1999 a 2004 se ejecutaron investigaciones con el objetivo 

de obtener un biopreparado a partir del endófito G. diazotrophicus capaz de 

estimular el crecimiento y el rendimiento en cultivos caracterizados por su alto 

contenido de azúcares como boniato, yuca, malanga, papa y fruta bomba. Ellos 

encontraron al aplicar la bacteria, un acortamiento del ciclo de los cultivos entre 7 – 

10 días, incremento entre 18- 51%  de los diferentes indicadores de crecimiento y 

desarrollo del cultivo, el rendimiento como promedio aumentó entre 3 - 5 t/ha en 

relación a los cultivos no bacterizados con la obtención de frutos, raíces y tubérculos 

de mayor largo, peso y diámetro. Explican además el impacto económico obtenido 

por una relación costo beneficio de 43:1. 

 

Ávila et al., (2006), destacan a su vez que su inoculación es beneficiosa, según el 

genotipo de la cepa de caña y la variedad que se utilice pues no siempre resulta 

persistente. 

 

En caña de azúcar se encontró que no solo tiene la capacidad de fijar nitrógeno sino 

además produce sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal, sustancias 

antagónicas y solubilizadoras de fosfatos, que posee la capacidad de producir 

sideróforos lo cual pudiera ser de interés para el biocontrol de enfermedades. (Rojas 

et al., 2006 y Torriente, 2006) 
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Fernández et al., (2004) aislaron del interior de la variedad ML. 3-18 de caña de 

azúcar un microorganismo fijador de nitrógeno perteneciente al género Pantoea y 

clasificado como Pantoea sp. 

 

A través de estudios conjuntos de Alemania y Cuba se ha indagado sobre  la 

interacción del microorganismo Pantoea sp con la planta de caña de azúcar de la 

variedad Ja. 60-5, se muestra que la variación de la concentración de azucares 

como glucosa, fructosa y sacarosa en plantas inoculadas lo cual constituye un 

elemento a tener en cuenta en las aplicaciones de esta bacteria como biofertilizante. 

(Fernández et al., 2006). 

 

2.2.2. Mecanismo de fijación. 
La teoría de la fijación biológica se originó a consecuencia del descubrimiento 

realizado por Berthelot en 1882 según (Bonner y Galston, 1972) de que cuando los 

suelos e mantienen bajo condiciones  favorables de humedad y temperatura, puede 

tener lugar un aumento  del total de combinaciones nitrogenadas del mismo. 

La reducción del oxigeno molecular  NH3 por las bacterias  involucra al complejo 

nitrogenasa, el cual consiste según (Michiels et al., 1989) en una Fe- Mo proteína 

(componente II) y una Fe-proteina (componente I) similar que cataliza la siguiente 

reacción N2+8h+8e+6ATP            2NH3+16ATP+16Pi+H2 

La enzima es rápidamente inactivada en presencia de oxigeno, por lo que la fijación 

biológica ocurre abajas concentraciones de oxigeno disuelto. 

 

Los microorganismos que asimilan nitrógeno tienen la capacidad de usar distintas 

fuentes nitrogenadas. En realidad las sales de amonio son usadas preferentemente 

y frecuentemente en una proporción más grande que el nitrógeno molecular, por lo 

que la presencia de amonio inhibe la fijación, es decir que las bacterias utilizan más 

fácilmente las sales de nitrógeno que el atmosférico. El hecho que el amonio sea 

generado en el organismo a partir del nitrógeno y sea al mismo tiempo un inhibidor 

de la síntesis de las nitrogenasa significa que el amonio debe ser convertido 

rápidamente en compuesto orgánico nitrogenado o extraído del sitio intracelular del 

metabolismo de nitrógeno, además el amonio aportado por la  fijación de algunas 
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bacterias inhiben realmente la nitrogenasa activa presente aún en las células (Martín 

1986). 

 

2.2.3 Factores que influyen en la fijación de nitrógeno. 
Son diversos los factores que influyen en la fijación del nitrógeno  Ruiz, (2005) 

refiere que la cantidad de nitrógeno fijado anualmente por los sistemas simbióticos 

dependen de la planta hospedera, del microorganismo simbiótico y de las 

condiciones ambientales presentes como la disponibilidad de nutrientes orgánicos e 

inorgánicos, la humedad del suelo, la aireación, la temperatura y el pH de los suelos. 

Destaca como relevantes para el crecimiento de las bacterias, el suministro de 

carbono, la humedad y la aireación, pues se debe tener acceso a abundantes 

suministros de carbono para el crecimiento y la producción de energía  

(aproximadamente una molécula de nitrógeno requiere 16 moléculas de ATP) por lo 

que los organismos deben tener abundantes cantidades de sustrato. Ejemplo el 

Azotobacter fija de 10 a 15 mg de Nitrógeno/gramo de sustrato de carbono 

consumido. 

 

Martínez Viera (2005), que la fijación depende de un grupo de factores  como la 

asociación  que se establezca entre planta y microorganismo, la disponibilidad de 

elementos en el suelo y de los factores ambientales.   

 

El tipo de suelo y sus condiciones es otro de lo factores que más influye en la fijación 

de nitrógeno. Steel (1992) destaca  que el suelo debe manipularse en su conjunto es 

decir el sistema planta-suelo-bacteria y dentro de ellos cita a la temperatura y a la 

humedad pues ellas limitan la población de las especies más susceptibles y el 

exceso de agua limita la actividad simbiótica y la fijación debido a un suministro 

reducido de oxígeno, al igual que las disminuciones de agua inhibe la respiración. La 

multiplicación de las bacterias se ven favorecidas por la humedad pero no por la 

inundación. Períodos alternos de inundación y sequía tienen un efecto positivo sobre 

la  población de las bacterias. Continúa mas adelante informando que el pH  del 

suelo cuando es bajo no hay fijación de nitrógeno o muy escasa pues afecta 

supervivencia de las bacterias  en el suelo, infección de la raíz, el inicio de la 

nodulación, la eficacia de la simbiosis y la nutrición de las plantas hospederas. 
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Los factores que más influyen en la nitrofijación son los ambientales según  

Fernández (1999),  destaca  que a las características físicas y química del habitad y 

menciona dentro de ellas a la presencia  de nitrógeno asimilable, es decir la 

capacidad de utilizar indistintamente amonio o nitrato u otras formas combinadas de 

nitrógeno, la necesidad de nutrientes para la reacción de fijación, la disponibilidad de 

fuentes de energía y fuentes asimilables de carbono en el suelo, el nivel de acidez, 

la humedad y temperatura del suelo. 

 

Las principales fuentes de energía en los suelos son la hemicelulosa, celulosa y la 

lignina y estas no son directamente utilizables por las bacterias nitrofijadoras pues 

deben contar con microorganismos que desintegren previamente. En condiciones 

naturales los suministros de estas sustancias vienen dado por los residuos de los 

vegetales como la paja es una fuente proveedora de material carbonado, por lo que 

la caña de azúcar es una planta favorable a la fijación del nitrógeno porque en ella 

se encuentra una fuente importante de energía para el desarrollo de las bacterias 

nitrofijadoras como resultado de la descomposición de los residuos de cosecha. (De 

León, 1997) 

 

2.2.4 Principales microorganismos beneficiaros del desarrollo de los cultivos. 
Se conocen varios microorganismos fijadores de Nitrógeno de vida libre como 

Azospirillum y Azotobacter. Martinez Viera (2005), destaca que en los últimos años 

se ha descubierto nuevos organismos de importancia potencial para cultivos de gran 

valor económico como la caña de azúcar, pero por ser tan reciente su 

descubrimiento aún es necesario realizar estudios profundos antes de ser aplicados 

a grandes escalas. 

 

Medina (2006), señala que  en las condiciones de Cuba, varios colectivos de 

investigadores han estudiado diferentes géneros y especies de bacterias y hongos 

nativos del suelo que presentan efectos muy ventajosos sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas. Esto ha conducido a la obtención de diferentes productos 

biofertilizantes que han sido evaluados exitosamente, bajo diversas condiciones 

edafoclimáticas. El análisis de lo principales procesos fisiológicos y bioquímicos 
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involucrados en los mecanismos de acción de los biofertilizantes demuestra el 

carácter sostenible de los mismos en comparación con las prácticas tradicionales de 

suministro de nutrientes a las plantas. 

 

2.2.4.1 El Genero Azospirillum. Características fundamentales. 
El género Azospirillum es uno de los más estudiados en cuanto a fijación biológica 

del nitrógeno se refiere, se ha destacado por incrementar los rendimientos en 

diferentes cultivos de interés económico. Bashan y Holguin (2002), Balleta et al 

.,(2002), Coiné et al., (2002) y Alvarez, 2006. 

 

Fue descubierto desde los años 1925, cuando Martines Willem Beijerinck describió 

una nueva especie de bacteria asilada a partir de un suelo holandés, a la que 

primeramente denominó Azotobacter spirillum y que posteriormente denominó 

Spirillum lipoferum. En 1978, después de sucesivos aislamientos de esta bacteria se 

sugirió que se agruparan en un nuevo género al que se denominó Azospirillum. 

(Mazorra, 2004). 

 

Se conoce cinco especies del género A. lipoferum, brasilense, amazonense, 

halopraeferans, irakense. Algunos autores  basándose en estudios moleculares, 

proponen transferir al género la subespecie largomobilis nombrando una sexta 

especie largomobilis (Ben Delhie et al., 1997). Recientemente en honor a quien ha 

dedicado gran parte de su vida al estudio de este género  bacteriano, se ha 

propuesto la especie candidata A. dobereinerae, según Eckert (2001). 

Este género según Pazos (2000) posee una gran distribución geográfica, se 

describe  como Gram Negativa, la morfología de las células depende de las 

condiciones de nutricionales. 

 

Saura y Fernández, (2003) destacan que los beneficios de su uso ha sido 

ampliamente estudiados en Cuba, en Maíz por  Mascar y Carcaño, (1994) y en 

tomate  por Medina, (1994). 

 

Este género no tiene gran capacidad para fijar nitrógeno como hacen otros pero se 

ha propuestos otros modos de acción  como la  producción de  metabolitos en la 
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planta tales como Ácido Indol Acético (AIA), giberelinas y citoquininas todas estas 

sustancias importantes para el desarrollo de las plantas pues incrementan su 

velocidad de crecimiento en las raíces así como la transmisión de señales que le 

permiten, a la bacteria alterar el metabolismo de la planta. (Villar et al., 2005). 

 

Existen varios autores que le atribuyen menor  significación agronómica a este 

microorganismo por la fijación del nitrógeno (Fallik y Okón, 1994) y (Okón y 

Lavandera, 1994).  

 

2.2.4.2 Interacción Planta- bacteria 
Dentro de la relación planta-bacteria juega un papel fundamental los 

microorganismos, los mismos ocupan dentro del suelo 0.05% y pesan alrededor de 

1.6 t/ha que representa cerca de 3000 t de tierra agrícola, según Chistenase et al., 

(2005).  

 

Son una gran cantidad de ellos en el suelo que lógicamente no pueden ser 

percibidos a simple vista. De 30minutos a 2 horas se forma una nueva generación 

de ellos, por lo que en un día pueden nacer de 12 a 48 generaciones, según los 

propios autores. 

 

Se plantean que a altas temperaturas 25 a 30oC, en un medio rico en minerales y 

materia orgánica y con humedad suficiente, se multiplican con rapidez. Están 

formados por una única célula, no tienen boca, ni intestinos y todo lo que ingieren 

pasa a través de la pared citoplasmática. 

 

La interacción de la planta con los microorganismos es uno de los aspectos más 

importante para el éxito de la asociación entre ellos, la fijación biológica o el aporte 

de sustancias promotoras del crecimiento vegetal esta en dependencia de la 

asociación simbiótica o no del cultivo y del organismo de que se trate. 

 

Son muchos los autores que refieren los beneficios de la bacterización  en las 

plantas inoculadas, Velasco y Castro (1999) concluyó que como resultado de este 

efecto encontró aumentos en el peso seco total, contenido de nitrógeno de las hojas, 
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granos y brotes, incrementos en la floración  y aparición temprana de la espiga y en 

el porcentaje de germinación  en cultivos como el arroz. 

 

Chistiansen et al ., (2005), sugiere que el medio juega un papel importante en la vida 

de los microorganismos y mencionan diferentes factores como:  

1. Ph: La modificación del Ph puede activar o casi inactiva las enzimas de los 

microorganismos, este a u vez actúa sobre la disponibilidad o fijación de minerales 

nutritivos. Los suelos con pH de 5 a 6, la mayoría de los organismos benéficos a los 

cultivos existen y sus enzimas se activan.  

2. Materia orgánica: El abono verde cría bacterias y hongos, pero no contribuye a la 

estructuración del suelo. Las bacterias necesitan tanto de una fertilización como las 

plantas de cultivos, porque en ausencia de los nutrientes necesarios, no son 

capaces de utilizar la materia orgánica como fuente de energía, siendo esta solo 

utilizada por los hongos. 

3. Fertilización: Como la mayoría de las bacterias benéficas a los cultivos dependen 

de la materia orgánica, la aplicación de nutrientes  indispensables para su desarrollo 

debe ser hecha junto con la materia orgánica. Los microorganismos son 

microplantas que necesitan tanto de nutrientes minerales como las plantas de cultivo 

y se perjudican por la falta de ellos. 

Dentro de la relación que establecen los microorganismo con la planta juega un 

papel fundamental este última al respecto estudios realizados por Hernández et al., 

(2002), en plantas de trigo en suelos Ferralíticos rojos determinaron las bacterias 

predominantes y la quimioatracción de algunas rizobacterias  hacia los exudados 

radicales y encontraron que el genero Azospirillum fue el más predominante y el más 

fuertemente atraído por los exudados radicales a los 14 760 minutos de exposición.  

La interacción de la bacteria raíz es una colonización de la rizosfera  para los 

microorganismos  mejores adaptados al nicho ecológico. En el Azospirillum esta 

asociación se produce  por determinadas características que posee el 

microorganismos como que son quimiotácticamente atraídos a la rizosfera por las 

segregaciones de las raíces y presentan un mecanismo altamente versátil que le 

permite sobrevivir bajo condiciones ampliamente variables, puede adherirse a la 

superficie de las raíces e incluso penetrar  y colonizar los espacios intercelulares en 

el interior de la misma, algunas cepas de este microorganismos tienen potencial 
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para producir bacteriocinas e inhibir otros miembros de la microflora y pueden ser  

diferenciados por los quistes formados en su interior sobreviviendo mejor a 

condiciones de estrés  o presión. (Fernández, 1999). 

 

En la rizosfera existen determinados exudados vegetales  que por su naturaleza 

pueden ser azucares, aminoácidos, aceites orgánicos, lípidos, vitaminas, proteínas 

enzimas, etc, que pudieran constituir atrayentes para los microorganismos presentes 

en ella. Youseet y Chino, (2005) explican que en la rizosfera el potasio y el calcio 

están más disponibles para las plantas que el resto de los elementos.  

 

No resulta claro aún si el Azospirillum penetra a las raíces de sus hospederos por la 

degradación activa del material de la pared celular, algunos investigadores en 

estudios con Guinea inoculadas apoyan este modelo de penetración activa (Michiel 

et al., 1989). 

  
En la caña de azúcar Fernández Vega, (1995) encontró que el Azospirillumn se 

ubica en el interior de la raíz, hallaron además al estudiar los niveles de ARA en 

variedades de caña de azúcar que no todas las cepas del microorganismo 

alcanzaron los mismos niveles  de fijación de nitrógeno, que se destacó la cepa 8I 

con valores más elevados en la actividada de la nitrogenasa y que e al aumentar la 

concentración de nitrógeno en el suelo se redujo la actividad de dicha enzima 

 

2.2.5 El género Azotobacter. Características fundamentales. 
Este género comprende bacterias grandes, levadurifórmes, aerobias estrictas, no 

esporógenas y Gram negativos; son mesófilas y su temperatura óptima de desarrollo 

es de 30 oC. La eficacia media en relación con el N2 fijado por unidad de azúcar 

descompuesto es de 5 – 10 g, lo cual se cataloga como bajo. El pH óptimo de 

crecimiento es de 6 y a niveles inferiores disminuyen las cantidades de N2 fijado y 

hasta puede inhibirse su actividad metabólica (Martínez-Viera, 1986 y Mayea et al., 

1998). 
 

Según Rodelas (2001), dentro del grupo de los fijadores de vida libre el género 

Azotobacter presenta la capacidad de fijar N2 atmosférico cuando en el suelo existen 
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suficientes cantidades de materia orgánica, ya que en suelos poco fértiles no se 

obtiene efecto agronómico positivo.  
 
La presencia de esta bacteria depende de la disponibilidad de elementos nutritivos 

en el medio, según  Martínez Viera (1986) los contenidos de fósforo y potasio 

influyen, destacándose más el fósforo cuya presencia puede afectar  el crecimiento 

del cultivo hasta inhibir su desarrollo.  Los requerimientos de microelementos son 

notables, el molibdeno (Mo) es esencial para la mayoría de las cepas de este 

género, tanto cuando crecen sobre medios libre de nitrógeno como cuando se 

desarrollan sobre nitratos, aunque las necesidades son mayores en ausencia de 

nitrógeno combinado.  
 
La aplicación práctica de la inoculación de este diazotrófo ha sido positiva y 

estudiada por diferentes investigadores (Burdman, 2000, Itzigsohn, 2000 y Rodelas, 

2001),  observándose notables incrementos en los rendimientos en diferentes 

cultivos, principalmente en cereales. Estos resultados obtenidos, especialmente con 

la inoculación de Azotobacter chroococcum, no deben atribuirse exclusivamente a la 

ganancia de N2 por las plantas, ya que este microorganismo en determinadas 

condiciones, su efecto beneficioso se debe fundamentalmente a la capacidad de 

solubilizar fosfatos y sintetizar sustancias estimuladoras del crecimiento vegetal, 

tales como, vitaminas y hormonas vegetales que intervienen directamente sobre el 

desarrollo de las planta 
 

Estos microorganismos  son capaces de sintetizar sustancias fungistáticas que al 

inhibir el crecimiento de los hongos patógenos del suelo promueven indirectamente 

el desarrollo de las plantas, especialmente en las etapas tempranas del cultivo. 

González y Lluch (1992). 
 

En este Género ha sido muy estudiado su efecto combinado con otros 

microorganismos, Ríos et al., (2006) evaluaron al Bacillus megtherium var. 

Phosphaticum combinado con esta bacteria y concluyeron que la acción conjunta de 

ellos incrementó los indicadores de crecimiento como la tasa de asimilación neta, la 
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tasa de absoluta, la tasa de crecimiento relativa, la altura, el área foliar y el número 

de frutos en lasa diferentes fenofases del tomate. 
 
2.2.6 Micorrizas. 
Muchos autores definen a las Micorrizas como asociaciones que se establecen entre 

la raíz de las plantas y los hongos, donde ambos miembros se benefician con la 

misma. Según Molina et al., (2005) en la asociación mutualista que se establece con 

la micorriza, el hongo coloniza biotróficamente la corteza de la raíz, sin causar daño 

a la planta, llegando a ser, fisiológica y morfológicamente, parte integrante de dicho 

órgano. A su vez, la planta hospedera proporciona al hongo simbionte (heterótrofo), 

compuestos carbonados procedentes de la fotosíntesis, y un hábitat ecológico 

protegido. 

 

Se menciona muchos efectos beneficiosos en los cultivos, por varios autores como 

Maldonado y Ramírez (1997), Pablos et al., (1997), Castillo et al., (2004), Ortega et 

al., (2004), Rodriguez et al., (2004), Calderón (2004) y Ruiz et al., (2004).  Todos 

coinciden de alguna manera en que las micorrizas  facilitan la nutrición y desarrollo 

de las plantas a las que se asocia, mejora la tolerancia frente a estrés hídrico y a los 

agentes patógenos, contribuye a disminuir la erosión de los suelos.  

 

Actualmente se trabaja con el objetivo de aprovechar los beneficios de la 

micorrización sobre el rendimiento y crecimiento de los cultivos, sobre el mayor 

aprovechamiento de los nutrientes y el agua, sobre las propiedades de los suelos, 

así como para definir las nuevas y menores necesidades de fertilizantes en función 

de la fertilidad y tipos de suelos y los niveles de rendimiento de los cultivos. (Rivera 

et al., 2006) 
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2.3. Importancia de los biofertilizantes 
Medina (2004) sugiere que esta alternativa es muy promisoria en sistemas agrícolas 

sustentables para el suministro de nutrientes a los cultivos por su factibilidad técnica 

y económica es decir procedimiento de aplicación simple y bajos costos de 

producción. 

 

Son numerosos los beneficios que brindan los microorganismos y sobre todo los 

fijadores de nitrógeno , diferentes autores reportan que incrementan los rendimientos 

agrícolas entre un 5-15%,  facilitan el desarrollo de la flora microbiana producto de 

asociaciones benéficas que se establecen entre ellos , disminuyen la predisposición 

al ataque de plagas y enfermedades , mejoran las condiciones físicas de los suelos, 

son capaces de garantizar el entre el 20 y 35 % de nitrógeno entre el 35 y 50% de 

fósforo, etc. Rodriguez et al., (2004) y Dibut et al., (2006) y Hernández et al., (2006) 

 

Los beneficios no son solo biológicos, se han encontrado beneficios económicos, 

Torres et al., (2006) realizaron una análisis y para producir 1 cab. (13.42ha) de frijol 

común aplicando Rhizobium y Azotobacter encontraron menor valor con la variante 

biológica y se redujo en $12 751.81 en comparación con la variante química. 

 

La mayor importancia de los biofertilizantes vienen dada en que son tecnologías 

sanas que no contaminan el medio, Montes (1999)  sugiere que esta práctica elimina 

los efectos nocivos de la fertilización nitrogenada en la absorción, asimilación y 

disponibilidad de diferentes nutrientes como el fósforo, además erradica la 

contaminación tanto atmosférica como de las aguas subterráneas y el manto 

freático, siendo este impacto más importante que el económico. 

 

Atendiendo a esta importancia Ferran et al., (2006), informaron que a finales del 

2003 el Ministerio de la Agricultura puso en funcionamiento un Programa Emergente, 

con el objetivo de aumentar las capacidades de producción, maximizando la 

utilización de las instalaciones existentes tanto artesanales como industrialesy de 

esa forma se beneficiaron varias áreas,   después de año y medio de funcionamiento 

del programa, se beneficiaron un promedio de 100 mil. 
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La valides de esta práctica no solo está demostrada en Cuba en México se han 

producido biofertilizantes a base Azospirillum brasilense y  (Caballero-Mellado, 2003) 

reporta que este producto obtenido en el Centros de investigación  sobre la fijación 

biológica del nitrógeno ha permitido reducir los costos hasta un 90 %,  protege al 

medio ambiente, incrementa los rendimientos y elevar la calidad de los productos. 

Se ha alcanzado el doble  de los rendimientos sobre los fertilizantes químicos y 

reducen en un 50% el consumo de agua para riego. 

 

2.4.  Métodos y formas de aplicación de biofertilizantes. 
 
Son varios los métodos de aplicación de biofertilizantes que se han estudiados van 

desde la aplicación sobre la semilla, sobre los propágalos o partes vegetativas, 

inoculación en el suelo, aplicaciones foliares, en conjunto con las aguas de riego etc. 

 

El recubrimiento de la semilla es una forma muy utilizada en las hortalizas, granos y 

plantas medicinales, son varias las investigaciones que avalan este método de 

aplicación tales como las realizadas por Plana et al., (1999), Riera et al., (2003), 

Pulido et al., (2003), Hernández y Ferreira (2003), Sanchez et al., (2005). Todas las 

experiencias mostraron resultados satisfactorios sobre todo en las plantas y una 

influencia marcada sobre las propiedades físicas de los suelos.  

 

Se ha utilizado además el método incorporado ala suelo, dentro de ellos la 

aplicación superficial y de manera enterrada. Las formas superficiales de aplicar los 

biofertilizantes al suelo es la más comúnmente utilizada, teniendo en cuenta que el 

objetivo fundamental de la inoculación es aumentar la proporción del 

microorganismo en el suelo. Este tipo de aplicación fue estudiada por Brito et al., 

(2004) con la aplicación conjunta de biofertilizante en Tomate en el momento de la 

siembra mediante la incorporación al sustrato destinado a la producción de postura 

en cepellón, además Terry et al., (2004) bajo un suelo Pardo con Carbonato 

utilizando micorrizas y Azospirillum, se comprobaron el efecto positivo de los 

microorganismos al incorporarlos al suelo. 
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Las aplicaciones foliares son también muy usadas aprovechando el efecto filosfera 

presente en muchas plantas cultivadas al respecto, Martinez Viera y Dibut (1996), 

refiere que en Cuba aprovechando los conocimientos existentes acerca del papel de 

la filosfera, zona que esta en contacto entre la hoja y la atmósfera. Los 

microorganismos que viven en las hojas toman el agua y los gases disueltos de la 

atmósfera y los nutrientes a partir de los exudados de las hojas vivas, lo cual esta 

regulado por el estado nutricional de la planta. En cítricos, las aplicaciones con avión 

mostraron gran efectividad del biofertilizante. 

 

Arzola y García, (1997) indican que  a pesar que en las hojas de las plantas 

tropicales (Filósfera) viven extensas poblaciones de microorganismos y existe una 

ambiente favorable para la  vida de diazotrofos, la zona de raíz es la adecuada para 

la vida microbiana y se dirige la mayor atención hacia ella. 

 

2.4.2 Formas de aplicación de biofertilizantes. Formulados líquidos y sólidos. 
Se han estudiado diversas formas de aplicar los biofertilizantes Youbain, et al., 

(2004),   montaron una variante aplicada al nido de la planta en el momento del 

transplante de la lechuga, utilizando la cepa soportada en portador sólido y otra en 

portador líquido por goteo mediante el riego. Ambas formas propiciaron  que las 

plantas realicen una mayor extracción de N, P, K, Ca, y Mg, causando esto el 

incremento de los rendimientos. 

 

 Estudios similares al anterior se realizaron por González et al., (2002) con el 

objetivo de evaluar el Rizobac sobre algunos indicadores de crecimiento de plántulas 

de café, se aplicó de forma líquida y sólida. Las plántulas fueron asperjadas a los 20, 

30 y 70 días de liberada del cultivo in Vitro. Los resultados mostraron que el 

biopreparado fue más efectivo en estado líquido que sólido. 

 

 
Formulados líquidos. 
Los formulados líquidos son la forma más simple de empleo de los biopreparados, 

es tal como sale de los fermentadores, pero además (Fernández, 1999) sugiere que 

esta variante es también la menos apropiada ya que requiere mover grandes 
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volúmenes de líquidos con peligros de contaminación en el transporte y 

almacenamiento y lo más riesgoso es que el microorganismo llega al suelo 

desprovisto de protección, pues está expuesto a los rigores  del medio (calor, 

humedad, microflora etc.), lo que disminuye la posibilidad de supervivencia. 

 

Esta forma de aplicación puede ser deseable en casos que no es posible tratar a la 

semilla  botánica y que sea necesario aplicar el biofertilizante directamente a la 

suelo.  Fernández et al., (2006), refieren que la aplicación líquida de inoculantes 

micorrízicos es de hecho un reto, debido a la baja protección osmótica de los 

propágulos aplicados en medio acuático y en el sistema de riego. 

 

Se han realizado estudios conjuntos entre Cuba y España evaluando la respuesta de 

los cultivos ante los biopreparados sólidos y líquidos a base de Glomus sp, para el 

tomate se aplicó el sólido en las macetas  en dosis y momentos únicos y el líquido 

se aplicó a través del sistema de riego localizado. Se alcanzó la mayor magnitud de 

las variables de crecimiento en biomasa seca con el inóculo líquido 

independientemente de la dosis y del momento de aplicación. DellAmico et al., 

(2006). 

 

Estudios sobre los método de aplicación de los formulados líquidos, de manera 

asperjada o recubriendo la semilla, fueron realizados por Plana et al., (2006) 

utilizando el Licomic en trigo, maíz y sorgo. Se encontró que ambas variantes 

incrementaron los rendimientos en los diferentes cultivos. 
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Formulados sólidos.  
La comercialización del inoculante requiere su formulación y presentación, como un 

producto fácil de aplicar y con posibilidades de ser almacenado sin que pierda sus 

propiedades. Bashan y Holguin (2002). 

 

Los inoculantes sólidos son los que más se utilizan  y los que mayor atención 

reciben actualmente. Se han utilizado varios soportes en diferentes formulados que 

van desde carbón mineral, suelo mineral, cachaza, arcilla, bentonita, vermiculita, 

soportes sintéticos, bagazo, aserrín, cáscara de arroz etc. 

 

Pueden ser húmedos o secos y poseer diferentes formas de agregación (polvo 

granulado y polvo humedecible) según Fernández (1999). 

 

Ruiz et al (2004) estudiando la micorriza de forma  sólida en hortalizas para suelos 

Pardos con Carbonato, encontraron que el producto no fue capaz de aportar los 

nutrientes necesarios a través de las asociaciones  micorrizicas, siendo necesario 

suministrar  cantidades complementarias  nutricionales. 

 

Buscando alternativas de sustitución de la cachaza como sustrato se estudiaron los 

residuos urbanos y encontraron una tendencia homogénea con valores  de 

concentración propios de una curva de crecimiento normal por lo que este sustrato 

utilizado constituye un soporte adecuado. (Ríos et al., 2004). 

 

2.5. La cachaza. Características. 
La cachaza es un residuo del proceso de clarificación del guarapo que incluye 

materias ferrosas e impurezas orgánicas en diferentes proporciones, por ello no 

presenta una composición definida, no obstante se reporta que presenta 

determinadas características químicas favorables al desarrollo de los cultivos. El 

contenido de humedad es alto y su composición es variable Copersucar (1988), 

brinda una caracterización obtenida en estudios de diferentes países. Ver anexo 1 
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Treto et al., (2005) destacan que este subproducto de la industria azucarera esta en 

dependencia de la cantidad de caña que se muela y que constituye del 3 al 4 % del 

peso de la misma, que puede sustituir a todo el fertilizante químico. 

 

Los contenidos de cachaza aportan al suelo en primer lugar  fósforo, en segundo 

nitrógeno y solo ocasionalmente los de potasio según Guzmán et al., (1986), 

destacan además que esta  compuesta por 2.2 % de nitrógeno, 2.8 % de fósforo, 0.4 

% de potasio, 3.0 de calcio y de cantidades apreciables de magnesio, manganeso, 

hierro y boro en la materia seca. 

 

La cachaza ha sido utilizada como sustrato para el desarrollo de diferentes 

microorganismos, en ella los procesos bacteriológicos se efectúan con gran rapidez. 

Carmenate (1988) estudió a nivel de laboratorio diferentes vehículos para inocular el 

Azospirillum brasilence  en el cultivo de las caña de azúcar, comprobó que la misma 

constituye un medio apropiado para el crecimiento y desarrollo de la bacteria  y por 

lo tanto  resulta ventajoso su uso combinado con los biofertilizantes. Ver anexo 2. 

 

Carmenate (1988)  subraya que se utiliza la cachaza como soporte para el desarrollo 

de los microorganismos teniendo en cuenta determinadas características que posee 

como su facilidad de obtención, su bajo peso, determinados nutrientes que le 

permiten al microorganismo mantenerse vivo por más tiempo que en formas líquida, 

puede aplicarse de forma manual o con máquina, su aplicación favorece a la 

mayoría de los suelos ya que solamente no se recomienda su uso en condiciones de 

acidez Arzola et al., (1990), obtuvo que  cuando se aplicó cachaza, los rendimientos 

aumentaron como promedio entre 10-20 t/ha/año en comparación con el tratamiento 

donde solo se aplicaron fertilizantes minerales. 

La cachaza se ha utilizado con resultados satisfactorio en diferentes cultivos y ha 

mostrado ser superior ha otros como gallinaza, al bagacillo etc. En piña con dosis de 

80 t/ha que permite sustituir todo el fertilizante mineral fosforado, 90% del nitrógeno 

y 40% del potasio (Treto et al., 1992), cítricos logró cubrir durante cuatro años el 

70% de las necesidades nutricionales, duplicando la producción de los tratamientos 

sin fertilización. Además, en viveros, cuando se utilizó como patrón el naranjo agrio 

(Citrus aurantium) se obtuvieron resultados satisfactorios con una mezcla de 50% de 
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suelo Ferralítico rojo y 50% de cachaza sin necesidad de aplicar fertilizante mineral, 

adelantando el crecimiento en 30 días con respecto a los que crecieron en suelo 

solo. 

 
2.6. La turba. Características.  
La turba es uno de los productos orgánicos más utilizados con fines agrícolas, 

después de la cachaza. Como soporte de los microorganismos se ha utilizado 

ampliamente, esto responde a determinadas características favorables que presenta  

como su alta capacidad de retención y absorción de agua, su contenido natural de 

nutrientes, no forma grumos, facilidad de molida, no es tóxico ni contaminante y por 

su naturaleza biodegradable. (Fernández, 1999). 

 

Generalmente la búsqueda de otros materiales como soportes está dada por no 

contar con yacimientos suficientes o por no contar con la calidad que ello requiere. 

El proceso de obtención de un inoculante teniendo como base la turba incluye los 

siguientes pasos de manera general: acopio y transportación del material, secado, 

molida, clasificación, neutralización, envase, esterilización, inoculación y 

almacenamiento. Según tecnología patentizada ICIDCA. (Villar et al., 2005). 
 
2.7. El cultivo de la Caña de Azúcar. Importancia económica  
Caña de azúcar según datos de la FAO reportado por Alvarez (2006), la cultivan 109 

países, en el 2005 su producción fue de 1323.6 t, para un rendimiento promedio de 

66t/ha, en ese mismo año la  azúcar de caña alcanzó su precio más alto de los 

últimos 25 años de 19.25cent./libra. Explica además que dentro de los más bajos 

(menores de 40T/ha) se encuentra Cuba con 31.2. 

En la Agricultura Cañera Cubana y en la producción de azúcar se han realizado un 

grupo de cambios estructurales, económicos, sociales dirigido fundamentalmente a 

la diversificación en sus producciones los cuales  vienen dados en principio a 

problemas económicos. La industria mas antigua está afectada por carencias de la 

materia prima, ineficiencia productiva, altos precios del petróleo, la caída de la 

cotización de la azúcar en el mercado mundial que a alcanzado precios muy bajos 

como 5.75 centavos la libra y lo que se agrava mas, por la sequía de los últimos 

tiempos y la consecuente caída de los rendimientos agrícolas Carrobello (2005). 
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Según informe de MINAZ (2002) se han venido desarrollando experiencias sobre la 

producción de azúcar orgánica. La más avanzada se realiza en un pequeño Central 

Azucarero perteneciente a la Universidad Central de las Villas. En la actualidad se 

han realizado producciones de azúcar orgánica en el Complejo Agroindustrial 

Azucarero (CAI) Carlos Baliño de Villa Clara, que por primera vez produjo a escala 

comercial unas 4 651 toneladas en el año 2002, en próximas zafra están previstas, 

una producción superior a las 6 000 toneladas de azúcar y unas 2 000 toneladas de 

miel. 

 

Rodríguez et al., (2006) informan que para potenciar la agricultura cañera sobre 

bases sustentables es necesario materializar e investigar sobre todo el trabajo que 

se ha llevado a cabo durante muchos años. Desde finales de la década del ochenta 

se han desarrollado investigaciones con vistas a fomentar el desarrollo cañero sobre 

bases propias lo que incluye la rotación de cultivos, nuevas variedades, 

intercalamiento, utilización de compost (abono orgánico), zeolita y biofertilizantes, 
con el fin de aumentar los rendimientos agrícolas, disminuir la utilización de grandes 

cantidades de fertilizantes inorgánicos, herbicidas, combustibles y mejorar las 

propiedades físico químicas de los suelos sometidos al monocultivo intensivo. 

 

2.7.1 Botánica y Fisiología de la Caña de Azúcar. 
Varios autores coinciden en que la caña de azúcar fue introducida en Cuba poco 

tiempo después del descubrimiento de América. (Martín et al.,  1987) 

La clasificación taxonómica mas aceptada actualmente en el Mundo es la que 

destaca Botta, 1978 que pertenece la Orden Poale de la familia Poaceae del Genero 

Saccharum y las cinco especies. Officinarum, robustum, espontaneum, barberi 

sinencis. 

 

En su conjunto está formada por una parte aérea y otra subterránea, Dillewinj, 

(1975) señala que la primera parte (los tallos) juegan un papel importante en l 

desarrollo y crecimiento de la planta, en ellos se produce la sacarosa que se 

extraerá en la fabrica. En la segunda parte se destaca la raíz como órgano 

fundamental para el sostén y la nutrición de la planta. 
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Fernández et al., (1983), refiere que existe una clasificación o nomenclatura de 

Kuiper que explica el crecimiento de las hojas, destaca que cada hoja empieza a 

formar su canuto cuando llega a la posición cero, de manera general cada hoja 

desarrolla su propio canuto. Se puede comprobar fácilmente que la hoja es 

responsable del crecimiento de cada canuto,  basta con eliminar una hoja recién 

formada (+1) de un tallo en crecimiento para observar a los pocos días la atrofia del 

canuto. De esta forma cada una de estas unidades forman un verdadero fitómero 

(unidad morfofisiológica hoja –canuto). 

 

El tiempo entre la formación de nudos sucesivos con sus entrenudos inmediatos 

inferiores y sus hojas se señala como plastocrón según Fernández et al., (1983). El 

ritmo del plastocrón puede calcularse mediante las observaciones sucesivas de las 

hojas. Se mide al contar los días que demora el dewlap visible +1 en pasar a la 

posición +2. Este varía según la etapa de crecimiento, durante la etapa inicial del 

desarrollo heterogónico de la planta es muy breve de dos a tres días en la etapa del 

Gran Período de Crecimiento se dilata mucho más y oscila entre 6 y 15 días. En 

condiciones normales es de una semana, cuando es adversa de dos o más. 

 

El crecimiento y desarrollo de la planta transcurre por tres fases bien determinadas, 

la fase heterogónica, del gran período de crecimiento y maduración, se desarrolla de 

manera desigual al inicio muy lento, luego gana en velocidad y nuevamente se hace 

lento a llegar a la etapa de maduración. Dillewinj (1975) 

 
2.7.2. Fertilización nitrogenada en caña de azúcar 
La nutrición constituye el proceso más importante para el desarrollo de los 

organismos vivos, la realización de múltiples funciones en las plantas necesitan de 

los nutrientes tomados desde las raíces, ya sea desde sustratos naturales o 

artificiales es decir añadidos por la acción del hombre, Vazquez y Tomas, (1995). 

 

La nutrición puede interpretarse como el paso de los nutrientes del medio (suelo, 

aire) al interior de las plantas para formar parte de los tejidos vegetales, es una de 

las vías más importante para la supervivencia de las plantas. 
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El nitrógeno es uno de los esenciales para el desarrollo de la planta, forma parte de 

los aminoácidos, de las proteínas, de los ácidos nucleicos, de la clorofila y de otros 

compuestos como los alcaloides según Cabrera y Bouzo (1999). Forma parte 

además del protoplasma, cromosoma, genes y ribosomas por lo que es un elemento 

fundamental en la herencia.  

 

Sobre la fertilización nitrogenada en Caña de Azúcar existe amplios estudios e 

investigaciones las cuales han determinados los aspectos y factores que juegan un 

papel fundamental en la recomendación agroquímica de este elemento. 

 

La influencia de la cepa de caña, es uno de los factores que más se ha estudiado en 

este sentido. La caña planta en lasa condiciones normales de nuestro país no 

requiere fertilizantes nitrogenados para producir al mes hasta 10t de caña /ha- , 

Cabrera y Bouzo (1999) precisan que las cañas plantadas de enero a junio es decir 

las primaveras  no requieren de la aplicación de nitrógeno que en los fríos es decir 

las que se plantan de julio a diciembre se han encontrado respuestas ocasionales. 

Este resultados con anterioridad había sido encontrado por Alomá, (1972); Pérez y 

Cutiño (1977),  Pérez y Villegas (1979) y Paneque et al., (2005) 

Para el caso de las socas y retoños se ha encontrado respuesta más frecuente y hay 

una tendencia sugerida por (Pérez, 1982) de que la demanda de nitrógeno de estas 

cepas aumenta con los cortes. Este mismo autor refiere que en la primera soca no 

siempre necesita ser fertilizada, siendo necesario en los suelos Ferrasoles y 

Vertisuelos pero no en los Cambisoles. 

 

Los retoños a medida que aumentan su corte requieren más nitrógeno pero hasta un 

límite donde llega hacer innecesario argumentado esto porque la población del 

campo disminuye por aumentar el número de espacios vacíos a causa de una mayor 

mortalidad y envejecimiento, incrementándose el contenido de materia orgánica en 

el centro de la surco a causa de las raíces y tocones  muertos durante el ciclo, según 

Iznaga, (1986). 
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El tipo de suelo es otro de los factores importantes a tener en cuenta  al fertilizar 

nitrógeno. Estudios realizados por Villegas y Chang (1996) en diferentes tipos de 

suelo mostraron que los  más favorecidos en las cosechas con la aplicación de 

fertilizantes nitrogenados fueron los Aluviales con 25%, los Ferralíticos cuarcíticos 

con 20%, los Gley ferralíticos con 16,7% y los Pardos sin carbonatos con 13%, 

según el orden de respuestas productivas. En los Gley donde las condiciones 

reductoras son fuertes la tasa de mineralización del nitrógeno orgánico es lento, lo 

que origina que la disponibilidad del nitrógeno asimilable sea poca, por tanto la 

respuesta a la aplicación de nitrógeno es amplia. Así mismo los Ferralíticos 

cuarcíticos son bajos en materia orgánica y textura arenosa  y el efecto del nitrógeno 

es claro. En los suelos Ferralitizados cálcicos la respuesta d la caña planta esta 

prácticamente ausente, pero los retoños si responden. En el resto de los suelos es 

menos frecuente la respuesta a este elemento. 

 

Las condiciones ambientales también juegan un papel importante en la asimilación 

del nitrógeno por la caña de azúcar. La lluvia caída es fundamental pues la planta 

toma el elemento en la solución del suelo y si existe deficiencia del mismo se 

necesitará mayor cantidad de agua para que la planta pueda absolverlo.  

Cuellar et al., (2002) sugieren que después de la cepa el tipo de suelo  es el factor 

que con mayor fuerza determina la respuesta de la planta a las aplicaciones 

nitrogenadas porque los suelos difieren por su contenido de materia orgánica,  su 

capacidad para mineralizar el nitrógeno o de las formas en que se favorecen las 

pérdidas de este. Además los factores edáficos limitativos del suelo  impiden la 

manifestación de los efectos de este elemento. 

 
2.7.3 Manejo de los fertilizantes en caña de azúcar 
Sobre el manejo de los fertilizantes en el cultivo de la caña de azúcar existe una 

amplia información avalada por numerosas investigaciones, los métodos de 

aplicación de los fertilizantes nitrogenados muchos autores coinciden en plantear 

que el mejor aprovechamiento de las aplicaciones se realiza de manera enterrada, 

muy próximos al sistema radicular de la planta  de 8 a 10 cm de profundidad, Cuellar 
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et al., (2002) sugieren que de esa forma el fertilizante queda en contacto más intimo 

con las raíces y se evitan las pérdidas. 

 

En las plantaciones cuando se realiza se hace en el fondo del surco próximo a los 

esquejes mezclado con el suelo. Se ha experimentados nuevos métodos de 

aplicación del fertilizante teniendo en cuenta, que las cepas que más abunda en los 

momentos actuales es la de retoño y la impostergable necesidad de hacer más 

económica la actividad como la fertilización plantón a plantón, al respecto Kuan 

(2006) sugiere un método de fertilización  localizada y enterrada a 15cm al lado del 

plantón distribuyendo la dosis recomendada por  Servicio de Recomendación de 

Fertilizantes y Enmiendas entre los plantones reales de cada campo y destaca que 

la misma fue adoptada como Medida Transitoria por la despoblación real existente 

en los campos. 

 

Sobre el momento de aplicación de los fertilizantes se ha demostrado la 

conveniencia de hacerlo tempranamente, partiendo de que la caña de azúcar tiene  

la capacidad de acumular el nitrógeno en exceso para su posterior utilización y de 

que las aplicaciones tardías resultan dañinas para la óptima calidad de los jugos. 

Cuellar et al., (2002) concluyeron que solo en los suelos Ferralitizados cuarcíticos 

debido a su bajo contenido de Materia Orgánica y a su textura arenosa se observó la 

conveniencia del fraccionamiento de las dosis de nitrógeno. 

 

Se ha demostrado que los fertilizantes nitrogenados complementan su acción en la 

planta con la adicción del resto de los elementos esenciales como el fósforo y 

potasio.  

El fósforo por su parte es uno de los elementos que la caña de azúcar consume en 

menor proporción  Estudios realizados por Rodríguez et al., (2006) en suelos donde 

se ha aplicado por más de 20 años fertilizantes fosfóricos en agroecosistemas 

cañeros, encontraron en muestreos foliares  que los contenidos de este elemento 

apenas se modificaron con el incremento de las dosis aplicadas, se mantuvieron en 

un rango de 0.14 a 1.15 % por debajo del nivel crítico (0.19%) criterio establecido 

por SERFE. La no respuesta de la planta a las aplicaciones fosfóricas la 
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relacionaron con la poca movilidad del elemento en el suelo, a la fracción 

predominante y a la poca demanda del mismo por la planta. 

 

En cuanto a la fertilización potásica se determina teniendo en cuenta sobre todo la 

presencia de formas asimilables en el suelo, Pineda et al.,(2006) destaca que en 

caña de azúcar se sigue como criterio el contenido de potasio asimilable para definir 

las dosis a emplear y que esto se complementa con la cepa que se trate, el 

rendimiento esperado y del tipo de suelo. 

 

El potasio es elemento fundamental para el desarrollo de la planta, Bouzo (2006) 

corroboró en estudios realizados en suelos de la provincia de Pinar del Río que la 

caña de azúcar pertenece al grupo de cultivos que demandan altas exigencias a la 

nutrición potásica, siendo el elemento que extrae en mayores cantidades, debido a 

esto es sensible a la fertilización con K, particularmente en suelos de muy bajos a 

medianos contenidos de este nutriente, por lo que aún cuando no se requiere 

suministro adicional de fósforo, la variante de fertilización solo nitrógeno; produce un 

decrecimiento del  38.8 % del incremento de rendimiento obtenido cuando ambos 

nutrientes (nitrógeno y potasio) son aplicados y concluyó que  la respuesta al 

Nitrógeno depende del potasio presente en el suelo o de que dosis suplementarias 

de este nutriente sean aplicadas. 

 
 
2.8.  Los biofertilizantes en Caña de Azúcar. 
La Caña de Azúcar es una planta de fotosíntesis del tipo C4, cabe señalar las 

ventajas que presentan estas con respecto a las del tipo C3 como son: producen 

una mayor de fotosintatos por gramo de nitrógeno, una mayor eficiencia en el uso de 

el agua, presenta tasas de fotorespiración apenas detectables  y sobre todo un 

mejor aprovechamiento del nitrógeno según indican  Bedmar y Olivares (1982). 

 

Ya desde la década del 70 en Brasil Dobereiner et al., (1979),  Dobereiner, (1984) y 

Anderson, (1985) descubrieron en campos sin cultivar de Caña de Azúcar que se 
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mantenían determinados rendimientos agrícolas, gracias a  la presencia de bacterias 

que fijaban nitrógeno en las raíces. 

 

En el cultivo de la Caña de Azúcar se experimentó con las  bacterias Azospirillum y 

Azotobacter sobre la microbiología, aislamiento, cuantificación, identificación y 

caracterización, evaluándose diferentes cepas y se obtuvo la 8I como la de mejores 

resultados. Roldós et al., (1994). 

 

Se realizaron estudios en diferentes medios de cultivos para la economía y mejor 

comportamiento de las cepas con vista a la producción futura de tecnologías para la 

producción de inoculantes. (Pérez y Casas 2005) 

 

Arzola y García (1997) obtuvieron  que por aplicaciones de Rizobacterias en Caña 

de Azúcar los incrementos productivos fueran  mayores en los suelos Sialitizados  

que en los Ferraliticos, en los primeros se alcanzó un 100% de sustitución del 

nitrógeno mineral. Este efecto se relaciona con una mayor fertilidad química, física y 

biológica en los primeros 50 cm de profundidad del perfil, por los contenidos de 

carbonatos libres  y la reacción del suelo más favorable para la manutención y 

viabilidad de los microorganismos y por ende mayor nitrofijación  para este género,  

encontraron que ha medida que ganan en edad la respuesta productiva decrece, 

que  1 kg de nitrógeno resultó equivalente a 1l del biopreparado, que las dosis de 

100l/ha incrementó en el orden de 25 a 32 % con respecto ala testigo absoluto. 

Sugieren además que esta alternativa resultó de 3 a 4 veces más económica que las 

aplicaciones de nitrato de amonio, urea o amoníaco y que las ganancias  pueden 

variar de 25 a 90$/ha. 

 

Se ha estudiado además los efectos de las micorrizas en el desarrollo de las plantas, 

este se ha realizado en microplantas y se ha encontrado incrementos significativos 

en plántulas donde se aplicó con respecto a las no aplicadas. Los resultados 

obtenidos indican un mejoramiento en las características de las plantas 

micropropagadas cuando se inoculan con MA en la fase intermedia, y se logra una 
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buena colonización de la raíz, lo que garantiza el traslado del microorganismo hasta 

el campo. El mejor resultado se obtuvo con la mezcla de 188 kg del biofertilizante 

con 1 m3 de sustrato. (Soria et al., 2001). 
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4. Conclusiones. 
 
Se arribaron a las siguientes conclusiones: 
 

• El uso de los fertilizantes nitrogenados han contribuido a la degradación de 

los suelos. 

 

• La quimización excesiva en el cultivo de la Caña de Azúcar a traído como 

consecuencia que se requiera mayores dosis de fertilizantes  para obtener 

producciones similares a las alcanzadas en décadas pasadas. 

 

• La vida en el suelo y los indicadores microbiológicos juegan un papel decisivo 

en el manejo adecuado de los mismos y en la implementación de alternativas 

biológicas. 

 

• Los métodos y formas de aplicación de la Rizobacterias Promotoras del 

Crecimiento Vegetal en los diferentes cultivos es variada,  dependiendo de la 

especie que se trate y de las condiciones específicas  en que se desarrollan, 

pero existe una tendencia a tratar directamente a la semilla  con el producto 

de forma líquida para el caso de las formas sexuales de propagación y 

soportada en forma sólida e incorporada al suelo para la multiplicación 

asexual o vegetativa. 

 

• Los métodos y formas de aplicación de las Rizobacterias Promotoras del 

Crecimiento Vegetal en Caña de Azúcar han sido experimentados  

fundamentalmente de forma líquida , con la desventaja de que han estado 

expuestas al efecto de los contaminantes y por tanto a la pérdida de viabilidad 

del microorganismo.  
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