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RESUMEN

Una alternativa ecolégica y econdmica para la produccién de cultivos, es el uso de abonos organi-
cos también conocidos como biofertilizantes. Este estudio tiene como objetivo identificar el uso de
biofertilizantes en cafia de azticar, mediante el analisis bibliométrico con el uso de la base de datos
Scopus durante el periodo de 1982 a mayo de 2023. Los criterios de la primera busqueda fueron
biofertilizer y crop, se encontraron 1,847 articulos publicados, con incremento (143.5 %) en los
altimos diez afios de la produccion cientifica. La segunda btsqueda fue definida para identificar
articulos relacionados con los biofertilizantes en cafia de azticar, y se determind como criterio los
términos: biofertilizer y sugarcane, esta nueva btsqueda arrojé un total de 136 referencias. Para el
mapeo de co-ocurrencias se utilizé el programa VOSviewer version 1.16.17. En conclusion, el uso
de los biofertilizantes puede ser una alternativa para eficientar el uso de los fertilizantes quimicos.
Esta puede ser una estrategia eficaz y sostenible para aumentar el rendimiento, mientras se con-
serva y mejora la calidad del suelo. La presente revisién podria sugerir realizar investigaciones
para el desarrollo de biofertilizantes y las estrategias de aplicacion que permitan reducir la canti-
dad de fertilizantes quimicos utilizados y eficienticen el uso de nutrientes por las plantas, mientras

conservan y/o mejoran la fertilidad de los suelos y la sostenibilidad ambiental.
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ABSTRACT

Organic fertilizers, also known as biofertilizers, are an ecological and economical alternative to
crop production. This study aims to analyze the use of biofertilizers in sugarcane through biblio-
metric analysis based on the Scopus database, covering the period from 1982 to May 2023. The
initial search used the keywords biofertilizer and crop, yielding 1,847 published articles. In the
last ten years, scientific production on this topic has increased (143.5%). A second, more specific
search was conducted to identify articles related to biofertilizers in sugarcane, using the terms
biofertilizer and sugarcane, wich resulted in 136 references. For the mapping of co-occurrences,
VOSviewer (version 1.16.17) was used. In conclusion, biofertilizers can serve as an alternative
to enhace the efficiency of chemical fertilizers. This approach offers an effective and sustainable
strategy to increase crop yield while preserving and improving soil quality. Furthermore, this
review highlights the need for research focused on the development of biofertilizers and appli-
cation strategies the minimize chemical fertilizer use, optimize nutrient uptake by plants, and

contribute to soil fertility and environmental sustainability.
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INTRODUCCION

La aplicacion de fertilizantes quimicos ha sido la prac-
tica agricola mas utilizada en la agricultura para lograr
rendimientos maximos en la produccién de cultivos
(Pirttila et al., 2021); sin embargo, la produccién de
fertilizantes quimicos tiene un alto costo en términos
de uso de energia e impacto ambiental, representando
una amenaza al causar problemas socioecondmicos y
ecologicos (Macik et al., 2020). Los biofertilizantes y
abonos organicos son una alternativa a los fertilizantes
solubles para promover la productividad y crecimiento
de la vegetacién, asi como, la fertilidad del suelo, a
la par que incrementan la productividad del cultivo
(Reddy et al., 2023), al reducir la necesidad de fertili-
zantes nitrogenados convencionales como la urea, el
sulfato de amonio y el nitrato de amonio, entre otros
(de Mendonga et al., 2018).

La aplicacion de biofertilizantes es utilizada para
promover el crecimiento y rendimiento de la planta.
Ademas, se ha demostrado que mejoran el crecimiento
del sistema radicular, degradan los materiales dafinos,
aumentan la supervivencia de las plantulas mediante el
suministro de nutrientes y mantiene la salud ambiental
y la productividad de los suelos (Zainuddin et al.,
2022). El uso continuo de biofertilizantes durante 3 a
4 aflos, permite al suelo recuperarse del dafio causado
por el uso excesivo de fertilizantes quimicos, ya que los
indculos parentales son suficientes para el crecimiento
y la multiplicacion de microrganismos (Bumandalai y
Tserennadmid, 2019).

El efecto del uso de biofertilizantes ha sido estu-
diadoen especies comomaiz (ZeamaysL.) (Dineshkumar
et al., 2019), trigo (Triticum aestivum L.) (Mahato et al.,
2018), ginseng americano (Panax quinquefolius L.) (Liu
et al., 2020) y arroz (Oryza sativa L.) (Wangiyana et al.,
2021). En cana de azudcar ha sido reportado por Mulyani
et al. (2017), de Mendonga et al. (2018) y Rakkiyappan
et al. (2001). Por tanto, el objetivo de este estudio fue
identificar el uso de biofertilizantes en cana de aztcar,
mediante el andlisis bibliométrico usando la base de
datos Scopus durante el periodo de 1982 a mayo 2023.

Fertilizacion quimica

Los fertilizantes quimicos desempefian un papel
importante en la produccion agricola, convirtién-
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dose en una importante fuente para el aumento del
rendimiento de los cultivos (Zheng et al., 2020). La
aplicacion de fertilizantes quimicos es la practica agri-
cola para satisfacer la demanda nutricional alta de los
cultivos; sin embargo, se utiliza una gran cantidad
para lograr rendimientos satisfactorios (Crusciol et
al., 2020). Este exceso también provoca un incremento
de nitrato en el suelo, que contamina las aguas sub-
terraneas (Zhang et al., 2020). Ademas, conduce a la
toxicidad de los metales en el suelo, disminuye la efi-
ciencia del uso de nutrientes, provoca la acidificacion
del suelo, lo que a su vez a través del tiempo afecta
negativamente el crecimiento y la productividad de
los cultivos (Jazmin-Marin, 2019). Asi mismo, el tema
de la degradacion del suelo se convierte en una pre-
ocupacion ambiental y social (Ntfiez-Delgado et al.,
2020). De ahi surge la necesidad de utilizar nuevas
estrategias de fertilizacion, que permitan disminuir
los problemas ecoldgicos que han generado los fertili-
zantes solubles en los tltimos afos.

Fertilizacion organica

La fertilizaciéon organica es una alternativa eficaz,
debido a que estas practicas fomentan la producciéon
de cultivos, excluyendo el uso de plaguicidas y fertili-
zantes sintéticos, y apuntan al equilibrio en la dinamica
del suelo (Bhunia et al., 2021). Los biofertilizantes son
algunos subproductos que pueden utilizarse en la
restauracion para promover la vegetacion y regene-
racion del suelo (Nunez-Delgado et al., 2015), ademas
de que contienen microorganismos vivos que cuando
se aplican al suelo, semillas o superficies de plantas,
colonizan la rizosfera o los tejidos internos de la planta
e inducen su crecimiento (Pirttild et al., 2021). El uso de
los biofertilizantes esta ligado con el mantenimiento de
la productividad de los suelos agricolas, y los benefi-
cios en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo, las cuales se reflejan en un considerable
aumento del rendimiento de los cultivos (Antomarchi
et al., 2015). Los beneficios del uso de biofertilizantes,
son la promocion del crecimiento de las plantas, el vin-
culo endosimbidtico que crean los microorganismos
con las raices de las plantas y el microbioma del suelo,
de tal manera que, mejoran la fertilidad del suelo y
la proteccion de los cultivos contra patdgenos y otras
plagas (Alvarez et al., 2021).
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Enlos tiltimos anos los biofertilizantes han cobrado
gran importancia por diversas razones; desde el punto
de vista ecologico y econdmico, debido a los altos costos
de los fertilizantes minerales; ademas de que aumentan
las emisiones de gases de efecto invernadero por el uso
de combustibles fosiles en su produccién (Pirttila et al.,
2021). Se reconoce que debido a la escasez de materias
primas para la produccion de fertilizantes quimicos,
ha crecido la tendencia en el reaprovechamiento de
los residuos urbanos, industriales y agricolas, con la
intenciéon de limpiar el ambiente y generar productos
alternativos para el uso agricola, como los fertilizantes
organominerales (Moreno-Reséndez et al., 2014). De
acuerdo a esto, durante mucho tiempo, ha existido
la necesidad de desarrollar fertilizantes alternativos,
de bajo costo, eficaces y respetuosos con el medio
ambiente, que funcionen sin alterar la naturaleza
(Mahanty et al., 2017).

Sin duda, el uso de planes de nutricién con
biofertilizantes solos y en combinacién con fertili-
zante mineral, tiene mayor potencial en términos de
produccién, pero su mayor impacto ecoldgico es la
disminucién del uso de fertilizantes minerales, con
un efecto benéfico sobre la fertilidad natural del suelo
(Volveras-Mambusca et al., 2020). Asi, la combinacion
de abonos organicos y fertilizante resulta econdémica al
considerar su efecto sinérgico sobre la produccion de
cultivos (Nawaz et al., 2017).

Sinergia entre fertilizante quimico y fertilizantes
organicos

Los fertilizantes quimicos y organicos tienen composi-
cion y funcion diferentes, mientras que el fertilizante
mineral proporciona grandes cantidades de nutrientes
que la planta necesita para crecer, los fertilizantes orga-
nicos contienen carbén organico, que es un ingrediente
esencial para un suelo fértil (Garcia de la Rosa, 2020). Ni
los insumos minerales ni los organicos pueden propor-
cionar estas dos propiedades por si solos; no obstante,
aplicar estos en combinacidn, crea por lo general bene-
ficios adicionales (Zainuddin et al., 2022). Anli et al.
(2020) mencionan que en situaciones de sequia, aplicar
residuos de cosecha en combinacion con fertilizantes
quimicos puede aliviar el estrés de humedad y per-
miten a los cultivos captar los nutrientes efectivamente
de los fertilizantes mas eficientemente. Finalmente,
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el uso de fertilizantes quimicos en combinacién con
organicos, tiene efectos positivos en la actividad micro-
biana, ademas, se ha demostrado que esto mantiene
mejor la fertilidad del suelo en comparacién con la
aplicacion de fertilizantes quimicos u orgéanicos solos
(Wan et al., 2021).

Importancia de la cafia de azticar

La cana de azticar (Saccharum spp.) esun cultivo amplia-
mente distribuido en el mundo y en la actualidad se
produce en mas de 130 paises y territorios. Brasil ocupa
el primer lugar con 19.9% de la produccién mundial,
seguido de India con 18.4%, Union Europea con 9.4%
y México ocupa el séptimo lugar con 3.6% (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2023).

El cultivo de la cafia de azuicar en términos de
generacion de valor, se constituye como el segundo
mas importante del pais, solo después de la cadena
de valor del maiz. La producciéon de caha de azticar
se divide en seis regiones: Noroeste (Sinaloa), Pacifico
(Nayarit, Colima, Jalisco y Michoacan), Golfo (Veracruz,
Tabasco, Oaxaca), Centro (Morelos y Puebla), Noreste
(Tamaulipas y San Luis Potosi) y Sur (Campeche,
Chiapas y Quintana Roo) (Senties-Herrera et al., 2014).
Durante la zafra 2023-2024, se generaron 46,093,814
toneladas de cafia de aztcar, lo que a su vez se con-
virti6 en 4,703,547 toneladas de aztcar, lo que ubica a
Meéxico como octavo productor de azticar en el mundo
(Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la
Cana de Aztcar, 2024).

Existen muchos trabajos de investigacion sobre el
uso de biofertilizantes en otros cultivos, no asi para el
cultivo de cafia de azticar, sobre el cual hay poca inves-
tigacion sobre el beneficio de su empleo y manejo. Es
asi que, los estudios sobre el uso de abonos organicos
van de la mano con la mezcla de fertilizantes minerales
(Nawaz et al., 2017).

Investigaciones realizadas utilizando biofertili-
zantes con adicion de fertilizantes minerales en cafia
de azticar han demostrado los beneficios econdmicos y
ambientales que se obtienen al usar este tipo de com-
binaciones. Rodriguez et al. (2017), mencionan que en
rendimiento no se presentan diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos donde se aplico
composta comparado con fertilizantes minerales,
aunque ambos tratamientos superaron al testigo abso-
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luto, con cero compostas y sin fertilizacién mineral.
Mientras que, Cairo et al. (2017), indican una relacién
entre los indicadores de calidad del suelo y el rendi-
miento de la cana de azticar con aplicacién de abono
organico y fertilizante mineral, se incrementé el indice
de calidad de suelo, viéndose reflejado en el rendi-
miento de la cafla de aztcar y su impacto econdmico.
De igual manera, Aleman et al. (2019) mencionan que
sus mejores resultados en productividad de cafa se
dieron con la aplicacién de abonos organicos de resi-
duos avicolas y fertilizante mineral.

Sin duda, la mejor opcién pudiera ser la combi-
nacién de abonos organicos con fertilizante mineral,
ya que este tltimo complementa los componentes de
los abonos que no lleguen a satisfacer las necesidades
nutricionales de la cafia de azticar (Rodriguez et al.,
2017).

MATERIALES Y METODOS

Los documentos de andlisis, periodo 1980-2023 se
obtuvieron del metabuscador Scopus. Los criterios
de busqueda fueron: biofertilizer y crop, los cuales
generaron 1,847 referencias; posteriormente se realizd
una segunda busqueda especifica de articulos relacio-
nados con los biofertilizantes en caha de aztcar, para
ello se tomaron los criterios de busqueda: biofertilizer,
sugarcane. Esta nueva busqueda arrojo un total de 136
referencias y se realizaron mapas de co-ocurrencias
utilizando el software VOSviewer versiéon 1.16.17.

Se llevo a cabo un analisis de co-ocurrencia de
palabras clave y términos académicos en los titulos y
resumenes de las publicaciones, siguiendo un método
de co-ocurrencia, mostrando sélo los elementos conec-
tados con otros, el método de normalizacién-fuerza
de asociacion (FA), se establecié el método de conteo
completo, con un nimero de registros de cada termino
> 10 y un tamafio minimo de cltuster de 15 (van Eck y
Waltman, 2010). Con base en la terminologia retenida
se elaboraron los mapas para la visualizacién de la red.
El algoritmo fue disefiado para que los términos que
co-ocurrieran estuvieran posicionados mas cerca unos
de otros, con burbujas mas grandes en aquellos con
mayor frecuencia. Aquellos términos irrelevantes para
el mapa fueron eliminados (Yeung et al., 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis bibliométrico

La produccion cientifica relacionada con el uso de
biofertilizantes en el periodo de 1982 a 2023, mostro
un considerable aumento a partir del 2015 (Figura 1),
debido probablemente, a la estrecha relacién con la
escasez de materias primas para la produccién de ferti-
lizantes quimicos (Berezyuk et al., 2021)

En los tltimos diez afios la produccidon cienti-
fica sobre biofertilizantes aumento 143.5% (Figura 1).
Durante el 2023 ya existen 205 publicaciones, que
representan el 101.9% respecto a 2022. En 2015, la
Asamblea General de las Naciones Unidas, establecio
una vision transformadora hacia la sostenibilidad eco-
nomica, social y ambiental, denominada “La Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible” (United Nations,
2015), lo cual pudo haber sido la pauta para encontrar
alternativas a los fertilizantes quimicos para un desa-
rrollo sostenible en la agricultura.

Los paises que lideran con mayor ntimero de
publicaciones en el tema de biofertilizantes son: India,
Brasil, China, Pakistan, Estados Unidos, Egipto, Iran,
Indonesia, y Espafia, con mas de cincuenta publica-
ciones por pais. México, ocupa el onceavo lugar con 48,
dentro de ellas destacan estudios sobre biofertilizantes
promotores de crecimiento vegetal (23 publicaciones),
y en menor proporcion el uso de biofertilizantes en
cafla de azucar (4 publicaciones). Esto evidencia los
pocos estudios realizados en el cultivo de cafia de
azucar en México.
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Figura 1. Produccién cientifica relacionada con el uso de biofertilizantes en
diferentes cultivos durante el periodo 1982 a 2023
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La red de coocurrencias de las palabras clave:
biofertilizer y crop muestra que las palabras mas
mencionadas y centrales son “plant growth”, “experi-
ment”, “bacterium” y “microorganism” alrededor de
las cuales se vinculan otros términos secundarios de
importancia como: enzyme, strain, fertilization, plant
height, agriculture y substance (Figura 2). Los princi-
pales beneficios de los biofertilizantes en los cultivos
son el mejoramiento en el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Zainuddin et al., 2022), la mejora de la
actividad de los microorganismos autdctonos del suelo
(Antonious et al., 2020), la aceleracion de los procesos
microbianos que ocurren en el suelo y la proteccion de
las plantas del estrés abidtico y bidtico (Gupta et al.,
2021).

Los biofertilizantes son insumos a base de con-
centrados minerales o de microorganismos vivos que,
cuando se aplican al suelo, semillas o superficies de
plantas, colonizan la rizosfera o los tejidos internos
de la planta e inducen su crecimiento (Pirttila et al.,
2021). En estos ultimos anos los biofertilizantes han
cobrado gran importancia desde el punto de vista eco-
logico, debido a que desempefian un papel importante
en la recuperacion de la fertilidad del suelo (Yadav y
Smritikana Sarkar, 2019), debido a esto, se ha incremen-
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tado la preocupacion por fomentar practicas agricolas
que armonicen con el cuidado del ambiente y el uso
de abonos organicos. El uso de biofertilizantes ha sido
estudiado en diferentes especies para promover el cre-
cimiento y rendimiento del cultivo (Cuadro 1).

En la agricultura moderna se han introducido
microorganismos beneficiosos en el suelo para mejorar
el crecimiento de las plantas y la absorcidon de nutrientes
(Du et al., 2022). En consecuencia, las bacterias promo-
toras del crecimiento de las plantas utilizadas como
biofertilizantes, como Bacillus subtilis aumentan la acu-
mulacion de NPK, hierro y zinc en las plantas (Safdar
et al., 2022). Por ejemplo, Zahra et al. (2023) utilizan
bacterias de la rizosfera del trigo para promover el
crecimiento de las plantas bajo estrés salino y contri-
buyeron significativamente a mejorar el rendimiento
del grano. Sin embargo, si sdlo se aplican fertilizantes
organicos, la tasa de liberacion de los nutrientes en el
fertilizante es mas lenta, lo que no favorece la absor-
cién de nutrientes por las plantas (Du et al., 2022).

La combinacion de materiales organicos y mine-
rales, contiene materia organica y nutrientes minerales
en el mismo producto: se adicionan a los compo-
nentes organicos abonos minerales, de tal manera
que cuando se aportan al suelo, incorporan materia
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Figura 2. Red de coocurrencias de palabras clave; biofertilizer y crop, en el metabuscador Scopus del periodo 1982 a 2023.
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Cuadro 1. Uso de biofertilizantes en distintos cultivos.

Biofertilizantes en cafia de aziicar

Cultivo Biofertilizante Referencia Beneficio
Ceniza de bagazo de cafia de aztcar
Girasol y're§1du0s ag}rlcolas con ﬁ]?dores de Alzain et al. (2023) Mejord las'ce'lracterlstlcas fisio-bioquimicas y
nitrégeno, asi como bacterias que la productividad de la planta
disuelven fosfatos
Maiz Bacterias soh.1b1hzantes de zinc en Sultan et al. (2023) Mejores pardmetros de crecimiento de las
perlas de alginato plantas y un mayor contenido de zinc
Promovieron el crecimiento de las
Trigo Bacterias de la rizosfera del trigo Zahra et al. (2023) Rlan.t as bg}o estres salmg Y contrlbu}.ler.on
significativamente a mejorar el rendimiento
del grano
Materiales portadores organicos y
. cepas de rizobacterias Bacillus subtilis, Se observé un aumento en la acumulacion
Espinaca o . Safdar et al. (2022) . .
Paenibacillus polymyxa'y Bacillus de NPK, hierro y zinc en los brotes
megaterium
Vermicomposta en combinacion con Mejoraron significativamente el crecimiento,
Fresa Azotobacter Reddy etal. (2023) el rendimiento y los atributos de calidad
Albahaca Micorrizas y aplicacion foliar de acido FHamidi et al. (2023) Aument¢ la altura de la planta, el contenido

ascorbico (AsA)

de clorofila y aceites esenciales

organica y nutrientes de origen mineral (Wang et al.,
2020). La principal ventaja de la combinacion es que
con una sola aplicacion se incorpora materia organica
y nutrientes por lo que se favorece la asimilacion de
éstos (Rodriguez et al., 2017). Mientras que Anli et al.
(2020) mencionan que, en situaciones de sequia, aplicar
residuos de cosecha en combinacion con fertilizante
puede aliviar el estrés de humedad y permitir a los
cultivos captar los nutrientes de los fertilizantes mas
eficientemente.

Por lo tanto, ni los insumos minerales ni los orga-
nicos pueden proporcionar estas dos propiedades por
si solos. Mas aun, la aplicacién combinada de fertili-
zantes quimicos y fertilizantes organicos aumenta
simultdneamente el rendimiento de los cultivos y man-
tiene un equilibrio ecolégico apropiado. Es asi que el
estudio sobre el uso de abonos organicos, normalmente
va de la mano con la mezcla de fertilizantes minerales
(Nawaz et al., 2017).

Por otro lado, la red de coocurrencias del uso de
biofertilizantes en cafia azticar muestra que las palabras
mas mencionadas y centrales son: “dose”, “substrate”
y “strain”, alrededor de las cuales se observan como
términos secundarios: organic matter, combination,
soil health, isolate, root, alternative, vinasse, process,
entre otros, los cuales, presentan una fuerte relacion y
ocupan un lugar en los clusteres de la red de palabras
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clave (Figura 3). Los principales resultados sefialan que
los biofertilizantes en cafia de aztcar tienen estrecha
relacion entre los indicadores de calidad del suelo y
el rendimiento de la cafia de azticar con aplicacién de
abono organico y fertilizante, incrementando el indice
de calidad de suelo, viéndose reflejado en el rendi-
miento del cultivo y su impacto econdémico (Cairo et
al., 2017). Ademas, los biofertilizantes ayudan a la
disminuciéon de problemas sanitarios y aumentan la
tolerancia a estrés abiotico (Mahmud et al., 2021). En
consecuencia, el uso de los biofertilizantes puede ser
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Figura 3. Red de coocurrencias de las palabras biofertilizers y sugarcane en el
uso de biofertilizantes en cana de azticar, segin el metabuscador Scopus del
periodo 1982 a 2023.
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una alternativa para remplazar los fertilizantes qui-
micos como una forma eficaz y sostenible de aumentar
el rendimiento de la cafia de aztcar y como agentes
que reducen la cantidad de quimicos sintéticos en el
suelo (Singh et al., 2023).

El uso de biofertilizantes en cafa de azticar ha sido
utilizado en 4 importantes grupos: promotores del cre-
cimiento vegetal, fijadores de nitrogeno, captadores
de fosforo y solubilizadores de fosfatos (Cuadro 2).
Debido, a que presentan varias funciones ventajosas en
las rizosferas vegetales; la solubilizacion de nutrientes
hasta la supresion de enfermedades de las plantas, fija-
cion de nitrégeno y composicion fitoquimica mejorada
(Aloo et al., 2021).

En la actualidad, microorganismos endofiticos de
las plantas pueden utilizarse como promotores del cre-
cimiento vegetal, tal es el caso de Bacillus subtilis el cual
fue utilizado para promover significativamente el cre-
cimiento de las plantulas de cafia de aztcar, ademas,

de que, aumento el contenido de nitrédgeno, foésforo
y potasio (Di et al., 2023). De igual manera, durante
los ultimos afios la aplicacion de biofertilizantes con
células bacterianas ha sido una de las practicas mas uti-
lizadas, ya que se considera una alternativa ecologica a
los fertilizantes quimicos para mejorar la produccién
de cultivos (Tariq et al., 2022). Por ejemplo, Syaputra et
al. (2020), utilizaron bacterias fijadoras de N y solubili-
zadoras de P para estudiar el efecto sobre la absorcién
de nutrientes y el crecimiento de la cafia de azticar, en
donde, los resultados mostraron que los atributos de
absorciéon de nutrientes (N, P y K) y crecimiento de
la cafia de azucar se vieron afectados. A su vez, en un
estudio para examinar el efecto de la cepa rizosférica
Acinetobacter sp. RSC9 sobre el crecimiento de plantas
de cana de aztcar, en condiciones de estrés salino, se
encontro, que Acinetobacter sp. RSC9 ha protegido a la
planta del estrés por salinidad y mostré la correspon-
diente mejora en los parametros de crecimiento (Patel

Cuadro 2. Articulos relacionados al uso de diferentes tipos de biofertilizantes en cafia de azticar segiin el metabuscador Scopus

enriquecidos en N

del periodo 1982 a 2023.
Tipo Biofertilizante Dosis Referencia Beneficio
Aumento del nivel de
Bacillus subtilis 10° UFC/ml Di et al. (2023) biomasa de la cafa de
Promotores del azucar.
crecimiento Pseudomonas A ; 1 (met
vegetal . ‘e . umentaron los parametros
& ?I;a;;zre?f:fsazy 4y 107 UFC ml (82182%; etal, fisioldgicos y el contenido de
P. entomophila CN11) clorofila
Bacterias fiiadoras de 100 kg/ha con Los atributos de absorcién
) una poblacion Syaputra et al. de nutrientes (N, Py K) y
N y solubilizadoras
deP bacteriana de (2020) crecimiento de la cafia de
11.3 x 10 UFC azlicar mejoraron
Fijadores de
nitrégeno Protegi6 a la planta del
Cepa Acinetobacter sp. Patel et al. estrés por salinidad y mostré
RSC9 106 UFC/ml (2022) mejora en los parametros de
crecimiento
A. niger FS1,
Penicillium canescens El bagazo suministré el C
Captadores de FS23, 3,0,45,60,75y Mendes et al. oI N gara la solubilizaciény
fosforo Eupenicillium ludwigii 90gL (2013) del f(?sfato de roca flngica
FS27, y Penicillium isla
dicum FS30
Rocas Py Ky materia Aumentaron la
Solubilizadores organica (compuestos 5,000, 7,500, 10,000 Oliveira et al. roductividad de la cafia de
de fosforo de lombriz) kg/ha (2015) p

azucar
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UFC: unidades formadoras de colonias
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et al., 2022). Sin lugar a duda, las plantas estan relacio-
nadas con una amplia variedad de cepas bacterianas,
que desempenan funciones cruciales en el crecimiento
de las plantas, a prevencién de enfermedades y la tole-
rancia al estrés (Wang et al., 2021).

Mientras tanto, en México las publicaciones del uso
de biofertilizantes en cafia de azticar son pocas y estan
orientadas al uso de bacterias diazotroéficas (Azotobacter
y Azospirillum) (Nava-Lopez et al., 2017), utilizacion de
melazas de cafia de azticar para aumentar la produc-
cion de una cepa de Bacillus licheniformis (Mota-Pacheco
et al., 2019) y el compostaje de composta de bagazo
de cafia a nivel comercial (Velazquez et al., 2020). Sin
embargo, los hallazgos encontrados son relevantes, ya
que se han encontrado efectos positivos en la produc-
tividad de cafia y en las propiedades fisicas, quimicas
y biolédgicas del suelo por la aplicacion de los biofertili-
zantes (Nawaz et al., 2017).

Los diferentes tipos de biofertilizantes en cafia de
azucar se utilizan cominmente para maximizar el ren-
dimiento del cultivo con un minimo uso de insumos
quimicos, ademas de disminuir el dafio ambiental pro-
vocado por el uso intensivo de fertilizantes quimicos.
Sin embargo, los fertilizantes quimicos, incluidos los
fertilizantes nitrogenados, generalmente se aplican en
dosis mas altas que las estrictamente necesarias para
los cultivos, lo que conlleva al riesgo de pérdida de
nutrientes del suelo (Udvardi et al., 2021).

Actualmente existe una gran preocupacion por
el uso excesivo de fertilizantes quimicos en cana de
azucar para una mejor productividad, sin embargo,
en los dltimos afos esto incrementa los costos de pro-
duccién, ademas, contamina el ambiente y los mantos
acuiferos, por lo que el uso de biofertilizantes en cana
de aztcar puede reducir la cantidad de fertilizantes e
insecticidas quimicos utilizados para aumentar la ferti-
lidad del suelo y la productividad de los cultivos (dos
Santos et al., 2020).

CONCLUSIONES

Los estudios relacionados con el uso de biofertilizantes
en los cultivos han aumentado a nivel mundial en la
ultima década. En los tltimos diez anos el nimero de
publicaciones se incrementd, asi en 2023 se triplico en
comparacion al 2013. En el caso especifico de México,
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solo le corresponde el 2.5% de las 1,847 referencias
publicadas mundialmente durante el periodo 1982 a
2023; representado por publicaciones relacionadas con
el uso de biofertilizantes promotores de crecimiento
vegetal y fijadores de nitrégeno. Esto demuestra que el
uso de biofertilizantes ha cobrado gran importancia en
los ultimos afios por diversas razones; desde el punto
de vista econdmico, ecoldgico y productividad del
cultivo.

El andlisis de la red de co-ocurrencias de palabras
clave del uso de biofertilizantes en diferentes cultivos
demostré que los términos con mayor frecuencia
fueron “plant growth” y “microorganism”, mientras
que en segundo plano se encuentran isolate, strain,
fertilization, gene, experiment, dose, organic matter,
agriculture y manure. Por su parte, el analisis especifico
del uso de biofertilizantes en cafia de azticar muestra
que los términos con mas frecuencia fueron “dose”,
“substrate” y “strain”, las cuales estan rodeados de los
siguientes términos secundarias: organic matter, com-
bination, soil health, isolate, root, alternative, vinasse,
process.

Esta revision vislumbra una gran area de oportu-
nidad para realizar investigacion en el cultivo de cafia
de azucar evaluando estrategias sostenibles y manejo
integrado de la fertilidad del suelo a través de abonos
organicos, biofertilizantes y fertilizantes minerales.
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