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RESUMEN

n la produccion de cana de azlcar (Saccharum spp.), es importante disefiar politi-

cas publicas del sistema producto que involucre implementar manejo alternativo

de la fertilidad del suelo a través del uso de biofertilizantes, enmiendas organicas,

fertilizantes quimicos y buenas practicas agricolas. La quema y requema de los

residuos de la cosecha es una practica que afecta considerablemente la dinamica

de la materia organica. El uso de biofertilizantes a base de bacterias fijadoras de
nitrégeno, solubilizadoras de fésforo, promotoras de crecimiento y abonos organicos, son al-
ternativas cuyos resultados en investigacion han evidenciado efectos favorables para el ren-
dimiento de canay la conservacion del sueloy ambiente.
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INTRODUCCION

4 de cafa de azlcar (Saccharum spp.) es de gran
I_a p rOd U CC I O n importancia en el mundo y se cultiva en mas de
130 paises en una superficie de 25.4 millones de hectareas, con un rendimiento promedio de
8otha™' (FAOSTAT, 2013). A nivel internacional, ocupa el noveno lugar en importancia respec-
to al valor de la produccion (56 mil millones de délares), pero es el primer cultivo por cantidad
de materia prima producida (1,800 millones de toneladas al afio) (FAOSTAT, 2013). Su produc-
cion retoma importancia en el mundo por su contribucion al desarrollo agricola e industrial,
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captacion de divisas, como suplemento calérico, produccién de alcohol y etanol,
y como componente alimenticio en la dieta para animales, entre otros usos.

En México la industria azucarera es una de las mas importantes, debido a su
relevancia econdmica y social; genera mas de dos millones de empleos y se de-
sarrolla en 15 entidades federativas y 227 municipios, generando un valor de
producciéon primaria de alrededor de 30 mil millones de pesos (SAGARPA, 2011)
(Cuadro1).

El cultivo de la cafia de azucar se ha visto afectado tanto a nivel productivo
como economico, debido a factores de politicas publicas, bajo nivel de eficien-
cia en la implementacion de tecnologias en toda la cadena productiva y, dlti-
mamente, por efecto del cambio climatico. El uso de biofertilizantes es una
alternativa amigable con el medio y puede contribuir desde el punto de vista
de produccion sostenida del cultivo. Los biofertilizantes son productos a base
de uno o mds microorganismos no patogenos que, al ser inoculados a plantas,
pueden vivir asociados o en simbiosis, incrementando el suministro, la disponi-
bilidad y el acceso fisico de nutrientes que favorecen mayor crecimiento (Barea
et al., 2002). También se definen como fertilizantes organicos naturales que
promueven la disponibilidad de nutrientes y contribuyen a proporcionarselos
a las plantas y a mejorar la calidad del suelo, creando un entorno microbio-
l6gico natural (FAO, 2009). De manera similar se menciona también que son
una base de microorganismos que se desarrollan naturalmente en el suelo,
se aislan de ély, al inocularlos nuevamente en la rizosfera de la planta, incre-
mentan sus poblaciones; asimismo, mediante su actividad bioldgica ponen a
disposicion de las plantas importantes nutrientes necesarios para el desarrollo
del cultivo, asi como sustancias promotoras de crecimiento, y contribuyen a la
mineralizacion de la materia organica del suelo. Con base en lo anterior, se des-
criben evidencias del uso actual y potencial de los biofertilizantes en la produc-
cion de cana de azUcar para reducir el uso de fertilizantes de origen quimico y
contribuir a su produccién sostenible.

Nutricion de la caiia de azicar

La cana de azucar es un cultivo altamente extractor de nutrientes del sueloy
requiere considerables dosis de fertilizacién de macro y micronutrientes para
suplir sus necesidades. Lo anterior se debe a su elevada capacidad de produc-
cion de biomasa (tallos molederos, follaje, cepa y raices), que significa entre
20y 35t ha™" de materia seca; en peso fresco alcanzan un valor cercano o su-

1. Principales estados pro res de cafia de azlcar en México en millones de toneladas

po

Veracruz 18.2 16.1 18.7 17.4 181
Jalisco 5.9 5.7 6.2 5.5 6.3
Oaxaca 3.5 3.7 3.6 3.6 3.6
San Luis Potosi 3.8 3.8 3.0 3.5 2.5
Tamaulipas 3.2 3.8 2.7 3.5 3.5
TOTAL 51.1

Fuente: Escenario Base 2009-2018 www.siacon.sagarpa.gob.mx

perior a 100 t ha™", lo cual asociado
a la prolongada duracion de su ciclo,
implica una extraccion de nutrientes
del suelo de entre 800 a 1500 kg ha™
por ano, sobresaliendo el potasio y
silicio, seguidos de nitrégeno, fosfo-
roy otros nutrimentos (Cuadro 2).

La fertilizacion nitrogenada es muy
importante para el cultivo; ademas,
algunos suelos pueden requerir apor-
tes de fosforo y, en casos especiales,
de potasio. Por esta razon resulta fun-
damental que el productor realice con
frecuencia analisis de suelo para que,
junto a los registros de la produccion
de cana y azUcar de anos anteriores,
pueda optimizar la eleccion de nu-
trientes y dosis a agregar en cada lote
de cultivo. Diversos autores mencio-
nan dosis de fertilizantes integradas
de 130 unidades de nitrégeno (N), 39
de fésforo P,o. (P), 280 de potasio KO,
(K), 47 de calcio (Ca), 47 de magnesio
(Mg) y 60 de azufre (S) (Hernandez
et al., 2008). Otros recomiendan una
dosis de 160y-80p-80y y FIRA (2007)
aconseja aplicar 500 kg de 16y-16p-
16¢ en planta. Actualmente existe
preocupacion por el intenso uso de in-
sumos quimicos en la produccién de
cana de azucar, ya que ello encarece
los costos de produccion, contamina
el ambiente y los mantos acuiferos.
Por lo que la biotecnologia a base de
biofertilizantes podria fortalecer el
desarrollo sostenible del este cultivo.

Biofertilizantes microbianos

Se han realizado ensayos para el uso
de biofertilizantes a base de bacte-
rias promotoras de crecimiento ve-
getal (PGPB, por sus siglas en inglés).
El Cuadro 3 muestra las principales
PGPB y sus efectos benéficos estudia-
dos en cana de azlcar, realizados en
Cuba (Torriente, 2010).

Estudios en Brasil demuestran que
con la fertilizacion con bajos niveles
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Cuadro 2. Extraccion de nutrientes del suelo por el cultivo de cana de
azucar

Nutrientes Cantidad extraida (kg ha™" por afio)
Potasio 300 —350

Silicio 200 —-300

Nitrégeno 130 — 200

Fosforo 80-100

Calcio 55— 60

Magnesio 35-45

Azufre 20-30

de nitrégeno (menos de 50 kg ha™") se obtienen rendi-
mientos semejantes a los de paises donde los cultivos se
fertilizan con altas dosis de este mismo elemento (120-
300 kg ha™"), como es el caso de Estados Unidos (Hawai),
Cuba, Venezuela y México (Caballero-Mellado et al., 1995).
Se han reportado ganancias econémicas por sustitucion
de los fertilizantes quimicos en rangos de 25 a 32% en mas
de 76% de las experiencias evaluadas en campo, mostra-
do respuesta positiva e incrementos de entre 25% y 35%
en el rendimiento (Ortega et al, 2009). Experimentos
realizados en plantas inoculadas con Gluconacetobacter
diazotrophicus en el estado de Morelos (México) (Caballe-

ro-Mellado et al., 1995) indicaron que aun con bajas dosis
de nitrégeno (50 kg ha™") los rendimientos fueron muy
similares a los observados con elevadas dosis de fertiliza-
cion mineral (300 kg ha™), lo cual fue atribuido a que las
PGPB favorecieron a las plantas a través de diferentes me-
canismos listados en el Cuadro 4; por ejemplo, |la bacteria
Azospirillum brasilense ha incrementado los rendimientos
agricolas en diferentes cultivos de interés econémico,
gracias al aporte de las fitohormonas del crecimiento ve-
getal y como fijadora de nitrogeno.

Se le ha dado especial interés a bacterias con capacidad de
solubilizar fosfatos inorganicos en forma de compuestos
de aluminio (Al), fierro (Fe) y calcio (Ca), cuya composicion
quimica limita la disponibilidad y absorciéon de fésforo (P)
por las plantas. La actividad de las bacterias solubilizadoras
de fosfatos interviene directamente en el incremento de
la capacidad de crecimiento de las especies vegetales que
son inoculadas, y dentro de éstas se encuentran especies
tales como Enterobacter agglomerans, Basillus megaterium,
Bacillus sp., y Acidithiobacillus spp., entre otras, con capa-
cidad de solubilizar fosfatos a partir de fuentes inorgani-
cas insolubles y fitato (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000). De
manera similar, las bacterias que participan en la fijacion

Cuadro 3. Principales bacterias promotoras de crecimiento vegetal utilizadas en el cultivo de |a caia de azucar.

Especies de bacterias aisladas . o o . .
P - ’ Efectos beneficiosos principales en la planta Principales estudios realizados
en cafa de azlcar

Azospirillum brasilense L
crecimiento vegetal

Azotobacter sp. Fijacién de nitrogeno

Acetobacter diazotrophicus
(Gluconacetobacter diazotrophicus)

Burkholdenia cepacia (Pseudomonas)
Pantoea sp.

Fuente: Torriente (2010).

Fijacién de nitrégeno Produccion de fitohormonas de

Produccion de fitohormonas de crecimiento vegetal

Fijacién de nitrégeno Produccion de fitohormona
vegetal Estimulador del crecimiento

Efectos antagonicos ante los hongos patégenos

Mecanismo de accion como bacteria endofita

Aislamientos, identificacion y validacién en campo
Medios de cultivo

Aislamiento, identificacion y caracterizacion, valida-
cion en campo

Aislamientos, identificacion y caracterizacién, valida-
cion en campo

Mecanismos de accion de la bacteria

Aislamientos

Cuadro 4. Mecanismos benéficos de las especies promotoras de crecimiento vegetal.

Mecanismo de accion en la planta con diversas especies de PGPB

Fijacion de nitrégeno

Sintesis de fitohormonas

Promocién del crecimiento de la raiz y proliferacién de pelos radicales

Mejoramiento de la absorcion de agua y nutrientes

Solubilizacién de los fosfatos di, tricalcicos y otros minerales

Inhibicion del crecimiento de microorganismos patégenos

Produccién de siderdforos, que son los iniciadores de la resistencia sistémica inducida (ISR)

Fuente: Torriente (2010)
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biolégica del nitrogeno y la solubili-
zacién del fosforo inorganico tienen
capacidad de inducir cambios fisiolo-
gicos en la planta, los cuales estimu-
lan la tasa de crecimiento. Los meca-
nismos de la planta son activados por
estas bacterias que estan relaciona-
dos con la sintesis de reguladores del
crecimiento (Alarcon y Ferrera-Cerra-
to, 2000). En el Cuadro 5 se enlistan
biofertilizantes usados en diferentes
cultivos, asi como sus beneficios en la
planta inoculada (Figura 1).

Uso de enmiendas organicas en caia
Los abonos o enmiendas en suelos
representan otro biofertilizante im-
portante en la produccion de cultivos
y, por lo tanto, tienen impacto en la
produccion de cana de azucar; den-
tro de los principales se menciona la
utilizacién de cachaza, compost de
cachaza, vinaza, estiércol y compost
de estiércol. Lozano (2001) empled 75
tha™"de cachazafrescay 75tha™"de
compost de cachaza como abono en
el cultivo de cana de azucary con ello
demostré que de ambas formas pue-
de incorporarse al suelo (no existio
diferencia significativa en la produc-
cion del cultivo), por lo que la cacha-
za es una alternativa de fertilizacion
organica para la produccién de cana,
contribuyendo al mejoramiento del
suelo y del ambiente. Otras investi-

gaciones usando materiales organi-
cos estabilizados, como los citados
por Hernandez et al. (2006), no ob-
servaron diferencia estadistica sig-
nificativa en rendimiento (t ha™") en
un estudio de fertilizacion en cana de
azucar con dos dosis de vinaza (150
y 250 m3 ha™"), fertilizacion quimica
(1605-80p-80y), composta de cacha-
za (15tha™") y un testigo sin fertilizar.
Sin embargo, la fertilizacion quimica
y la composta superaron al testigo y
a los tratamientos de vinaza, con 33y
1tha™, respectivamente. En cuanto
a contenido de macronutrientes N y
P en tejido vegetal, se reportd una di-
ferencia significativa entre el testigo
y la dosis alta de vinaza. En cambio,
en porcentaje de K, el testigo registro
valores similares al tratamiento ferti-
lizado con composta, los cuales fue-
ron significativamente menores a la
fertilizacion quimica y a las dosis de
vinaza. En cuanto a los elementos Ca,
Mg, Cu (cobre), Fe, Zn (zinc) y B (boro),
fueron estadisticamente iguales en
todos los tratamientos. De igual for-
ma, no observaron diferencia signifi-
cativa en grados Brix, sacarosa, azu-
cares reductores, fibra y humedad,
por lo que la calidad de los jugos de
la cana de azlcar fue estadistica-
mente igual a la obtenida con ferti-
lizacion quimica. Arreola-Enriquez et
al. (2004) evaluaron los efectos de

Cuadro 5. Biofertilizantes a base de bacterias promotoras de crecimiento vegetal, biocontrola-
dores de patégenos y uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) empleados en diferentes

cultivos.

Especies biofertilizantes

Pseudomonas

Hongos micorrizicos arbusculares

Efectos beneficios para la planta

Bacteria promotora del crecimiento, Control biol6gico

Facilitan la asimilacion de nutrimentos

Ayudan a la funcionalidad fisiolégica de la planta para su
crecimiento; permiten la disponibilidad y aprovechamiento
de nutrimentos

Microorganismos de la rizosfera

Cyanobacteria Anabaena
Nostoc spp.
Cylindrospermum spp.
Aulosira spp.

Tolypothrix spp.

Fuente: Alarcon et al. (1998).

Absorcién de nutrimentos minerales y agua

Son excelentes fijadores de nitrégeno

tres dosis de cachaza 5,10y 15t ha™

(enriquecida con N (0.6%) y K (0.2%)),
con respecto a la fertilizacion qui-
mica con formula 12y-60p-60¢ y uN
testigo sin fertilizacion, registrando
diferencias significativas y una rela-
cion directa entre el método, la dosis
de fertilizacion y el aporte de mate-
ria organica, resultando mayor en la
de 15t ha™', excepto en la mineral y
sin fertilizar (2.57%). En las dosis 10
y 15t ha™' de abono érgano-mineral
de cachaza, el contenido (mg kg™
de NO;— vy NH4* respondieron de
mejor forma que el resto de los tra-
tamientos. Encontraron también una
diferencia significativa en la dosis de
10 t ha™' (84.6 t ha™' de tallos mole-
deros), en cambio, el testigo y la ferti-
lizacion quimica solo obtuvieron 35t
ha™'ys52tha™', respectivamente. No
encontraron efecto en la calidad del
jugo (determinada por grados Brix,
sacarosa, pureza y fibra). La calidad
de los jugos no presentaron diferen-
cia significativa, como también lo ob-
servd Heinrichs et al. (2010). Gémez
y Rodriguez (2000) estudiaron los
efectos de la fertilizacion a base de
vinaza combinada con la fertilizacion
mineral sobre la productividad del
cultivo en primera y segunda soca de
canade azucar. Los tratamientos fue-
ron tres niveles de fertilizacion mine-
ral (0 kg ha™", 180 kg ha™" N+160 kg
ha™ P,0.+220 kg ha™" K,0 y 80 kg
ha™ N+45 kg ha™ P,O), combina-
dos con cinco niveles de vinaza (o m3
ha™", 25 m3 ha™", 5o m3 ha™, 75 m3
ha™"y 100 m3 ha™', obteniendo va-
lores en rendimiento en azucar y en
cana superiores con la aplicacion de
la vinaza. Se observaron también me-
jores resultados con los niveles de 50
m3 ha~"'en plantillay de 100 m3ha™
en primera y segunda soca, mostran-
do una eficiencia significativa, como
material fertilizante y una reduccién
del efecto contaminante en los acui-
feros del subsuelo.



CONCLUSIONES

Es recomendable incorporar en los paquetes tecnoldgicos
del cultivo de cafa de azucar, fuentes organicas para la nu-
tricion, tales como biofertilizantes microbianos y enmiendas
organicas, ademas de incluir buenas practicas agricolas y
aplicar el manejo integrado de la fertilidad del suelo, con el
fin de mejorar la producciony la productividad. Promover ac-
ciones como la cosecha en verde, evitar la quema de la mate-
ria organica e impulsar la capacitacion a las organizaciones
de caneros, son acciones que rendiran frutos a mediano y
largo plazos en la productividad y sostenibilidad del cultivo.
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