Cultivos Tropicales, 2015, vol. 36, no. 1, pp. 44-54

enero-marzo

ISSN impreso: 0258-5936
ISSN digital: 1819-4087

INCA

Ministerio de Educacion Superior. Cuba
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
http://ediciones.inca.edu.cu

LA PRODUCCION CIENTIFICA SOBRE BIOFERTILIZANTES
EN CUBA EN EL PERIODO 2008-2012: UN ANALISIS
BIBLIOMETRICO DE LAS REVISTAS CUBANAS

Scientific production about biofertilizer in Cuba in the 2008-2012
period: a bibliometric analysis of cuban journal

Maida D. Peiia Borrego', Maria R. de Zayas Pérez?

y Rosa M. Rodriguez Fernandez'

ABSTRACT. The study aims at characterizing the process
of the scientific research about biofertilizers in scientific
magazines of Cuba during the period 2008-2012, by means of
the analysis of bibliometric indicators, in order to determine
the regularities of the scientific production by authors and
institutions, as well as, the collaboration between provinces,
institutions and other nations, in addition to the microorganisms
and the crops more often investigated in this subject. As
source of information, the author consulted the published in
14 scientific magazines certified by CITMA, as scientific and
technological publications. For the analysis of the data Excel,
ToolInf and Ucinet 6,0 were used. The year 2008 resulted to
be the most productive; thought there was a decrease on the
issue of articles about biofertilizers in this period. The Cuban
provinces of Mayabeque, Havana and Villa Clara, are the
productive centre of these researches. And the most active
institutions were: INCA, INIFAT and the Faculty of Biology
in the University of Havana, establishing strong collaboration
links toward the western region of the country. Concerning
international collaboration, Brazil and Mexico, were the
countries which contributed the most to the scientific results
with Cuban institutions through national publications. Sorghum
(Sorghum bicolor and Sorghum vulgare), rice (Oryza sativa),
cabbage (Brassica oleracea), tomato (Solanum lycopersicum),
sugar-cane (Saccharum officinarum), maize (Zea mays), papaya
(Carica papaya) and canavalia (Canavalia ensiformis) were
the main agricultural farmings in which a greater number of
biofertilizing microorganisms were evaluated; among which,
the genus most frequently studied are: Glomus, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Azotobacter, Gluconoacetobacter and
Pseudomonas.
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RESUMEN. El estudio tiene como objetivo caracterizar
el comportamiento de la investigacion cientifica sobre
biofertilizantes en revistas cientificas de Cuba durante el periodo
2008-2012, mediante €l analisis de indicadores bibliométricos
para determinar las regularidades de la produccion cientifica
por autores ¢ instituciones, asi como la colaboracion entre
provincias, instituciones y otras naciones, ademas de los
microorganismos y cultivos agricolas mas trabajados en la
tematica. Se tomo como fuente de informacion los articulos
publicados en 14 revistas cientificas certificadas por el CITMA
como publicaciones cientificas y tecnologicas. Para el analisis
de los datos, se empleo el Excel, ToolInfy Ucinet 6.0. Resulto
que el afio 2008 fue el mas productivo, aunque se manifesto
un decrecimiento de los articulos sobre biofertilizantes en el
periodo. Las provincias Mayabeque, La Habana y Villa Clara,
constituyen el nicho productivo de estas investigaciones. Las
instituciones de mayor actividad cientifica fueron INCA,
INIFAT y la Facultad de Biologia de la Universidad de la
Habana, estableciéndose fuertes lazos de colaboracion en el
pais hacia la region occidental. Respecto a la colaboracion
internacional, fueron los paises de Brasil y México, los que
mas contribuyeron a resultados de investigacion con entidades
cubanas a través de publicaciones nacionales. El sorgo
(Sorghum bicolor y Sorghum vulgare), arroz (Oryza sativa),
col (Brassica oleracea), tomate (Solanum lycopersicum),
cafia (Saccharum officinarum), maiz (Zea mays), papaya
(Carica papaya) y canavalia (Canavalia ensiformis) fueron
los principales cultivos agricolas en los cuales se evaluaron un
mayor numero de microorganismos biofertilizantes, que entre
los géneros de mayor nivel de estudio se encuentran Glomus,
Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Gluconoacetobacter
y Pseudomonas.

Palabras clave: Dbiofertilizantes, revistas, productividad
cientifica
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INTRODUCCION

Los biofertilizantes, son preparados que contienen
microorganismos beneficiosos que se utilizan en la
agricultura para su aplicacion a las semillas, a la planta
o al suelo, con el objetivo de incrementar el rendimiento
productivo de los cultivos agricolas (1).

El empleo de biofertilizantes en Cuba se remonta
a los inicios del siglo XX, con la inoculacién de
Rhizobium de cepas provenientes de Estados
Unidos de América para el cultivo de leguminosas
en la entonces, Estacion Central Agronémica de
Cuba, actual Instituto Nacional de Investigaciones
Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT), donde
se abordd ampliamente la historia del surgimiento de
la aplicacion de biofertilizantes en Cuba (2).

Ya en la década de los 80, las investigaciones
en la tematica reciben un gran impulso a partir de la
creacién del Frente Biologico Nacional, y aparejado
al desarrollo de instituciones cientificas en el pais
se fue incrementado el nimero de investigaciones
sobre biofertilizantes. En estas investigaciones
se han asumido distintos paradigmas desde su
surgimiento, que van desde los inoculantes simples
(3), los inoculantes mixtos (4, 5), ambos marcados
por la industria biotecnoldgica, y més recientemente
la obtencion artesanal de biofertilizantes (6), donde el
productor agricola puede elaborar estos biopreparados
a partir de los recursos que les proporciona el
ecosistema.

Diversos autores cubanos han tratado las
potencialidades del uso de los biofertilizantes (1, 2,
7,8, 9,10, 11, 12, 13). Sin embargo los resultados
de la ciencia y la innovacién sobre biofertilizantes
no son ampliamente aplicados por los productores
agropecuarios en Cuba, ni en la mayor parte de los
paises subdesarrollados (14, 15). Esta situacion
impulsé que se creara en Cuba el Programa
Gubernamental de Biofertilizantes, Bioplaguicidas
y Bioestimulantes, en funciéon de incrementar la
investigacion, produccién y disponibilidad de estos
productos al servicio de una agricultura con bases
sostenibles, a través de las capacidades acumuladas
en el pais desde el surgimiento y desarrollo de la red
de produccioén de biofertilizantes y bioestimuladores,
en los afios 90 (13). De ahi, la importancia en conocer
cémo se esta comportando, la produccion cientifica
sobre biofertilizantes en el pais, que permita trazar
estrategias en funcidén de los nucleos de mayor
conocimiento, incrementar la visibilidad o distribucion
de revistas que potencien la divulgacion de la tematica,
asi como fortalecer las investigaciones hacia los
cultivos agricolas de interés econémico en algunas
regiones del pais.

Los indicadores bibliométricos en las
investigaciones cubanas de agricultura han sido
tratados por diversos autores (16, 17, 18, 19, 20).
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Estos estudios han permitido evaluar la productividad
cientifica de investigadores cubanos y principales
revistas en las que publican; sin embargo, no abordan
el comportamiento de los estudios sobre biofertilizantes.

En un analisis bibliométrico realizado a la revista
Pastos y Forrajes desde 1978 hasta el 2000, se hace
referencia a los biofertilizantes, aunque la investigacién
estuvo dirigida al estudio del cambio de paradigma
en la ganaderia (21). En este estudio resulté que la
tematica de biofertilizantes fue una de las areas del
conocimiento con mayor promedio histérico anual de
articulos en dicha revista para ese periodo y el primer
articulo en el ano 1982, traté de la inoculacién de siete
cepas de Rhizobium en el cultivo de Leucaena.

Sin embargo, estos estudios no profundizan
en el comportamiento de las investigaciones sobre
biofertilizantes en las ciencias agropecuarias. De ahi
que, como un primer acercamiento a la produccion
cientifica actual en Cuba sobre biofertilizantes,
se realice un estudio bibliométrico en las revistas
cientificas cubanas en el periodo 2008-2012. El
periodo de estudio seleccionado, permitira determinar
los nucleos de conocimientos existentes a partir de la
literatura cientifica mas reciente, de gran utilidad para
la transferencia de conocimientos a los productores
agropecuarios y la gestion de proyectos en la tematica.

MATERIALES Y METODOS

Se selecciond la revista como unidad de analisis,
procesandose la informacién contenida en los
articulos sobre biofertilizantes del periodo 2008-
2012 en 14 revistas cientificas certificadas (Tabla 1)
como publicaciones cientificas y tecnoldgicas por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
en Cuba (CITMA) (22). Obteniéndose un total de 112
articulos cientificos sobre biofertilizantes en el periodo,
a partir de la revisidon de cada numero publicado en
las revistas cientificas vinculadas a la tematica de los
biofertilizantes, como las de ciencias agropecuarias
y ciencias bioldgicas. Aunque se tiene conocimiento
de que muchas investigaciones sobre el tema se
publican en revistas muy alejadas de su eje temético,
se comprende que esta puede ser una limitacién del
presente estudio.

ANALISIS BIBLIOMETRICO

La compilacién y procesamiento de los datos se
realiz6 con el software Microsoft Excel y el Toollnf,
herramienta de analisis desarrollada por la Consultoria
BioMundi de Cuba que permite la homogenizacion y
conteo de datos y confeccién de matrices (23, 24).

La informacioén se estructuré en los campos:
titulo del articulo, autores, institucion, provincia,
colaboracion internacional, revista, afio de publicacion,
microorganismo benéfico y cultivo agricola.
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Tabla I. Relacion de revistas cientificas certificadas por el CITMA como publicaciones cientificas y
tecnolégicas consultadas y las instituciones responsables de su edicién.

Revista cientifica

Institucion

Cultivos Tropicales
Revista Cubana de Ciencias Agricolas
ICIDCA. Sobre los derivados de la cafia de azticar

Pastos y Forrajes

Agrotecnia de Cuba

Revista Cubana de Plantas Medicinales
Revista de Proteccion Vegetal
Fitosanidad

Revista Cubana del Arroz
Biotecnologia Aplicada

Centro Agricola

Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)

Instituto de Ciencia Animal (ICA)

Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azticar
(ICIDCA)

Estacion Experimental de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey” (EEPF)
Instituto de Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt” (INIFAT)
Instituto Superior de Ciencias Médicas de La Habana (UCMH)

Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA)

Instituto de Investigaciones de Sanidad Vegetal (INISAV)

Instituto de Investigaciones del Arroz (IIA)

Centro de Ingieneria Genética y Biotecnologia (CIGB)

Centro de Investigaciones Agropecuarias de la Universidad Central de las

Villas (UCLV)

Ciencia y Tecnologia Ganadera

Revista CENIC. Ciencias bioldgicas
Acta Botanica Cubana
Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias

Centro de Investigacion para el Mejoramiento Animal de la Ganaderia
Tropical (CIMAGT)

Centro Nacional de Investigaciones Cientificas (CENIC)

Instituto de Ecologia y Sistematica (IES)

Universidad Agraria de la Habana (UNAH)

Finalmente, los ficheros obtenidos se llevaron a
Ucinet y dentro de este se utilizé el NetDraw (http://mwww.
analytictech.com/ucinet/trial.htm), para la obtenciéon de
matrices de co-ocurrencia entre dos variables, lo cual,
permiti6 mapear, editar y analizar matrices sociales y
visualizarlas.

Los indicadores que se utilizaron en el estudio
fueron: productividad por afos, productividad por revista,
productividad autoral, relaciones entre autores y revista,
productividad institucional, relaciones entre instituciones
nacionales, productividad por provincia del pais, principales
paises colaboradores, principales microorganismos y
principales cultivos agricolas.

RESULTADOS Y DISCUSION

PRODUCTIVIDAD POR ANOS

La distribucion por afio de los 112 articulos cientificos
sobre biofertilizantes analizados en el periodo 2008-
2012, permitid evaluar el comportamiento reciente de las
investigaciones en esta tematica (Figura 1). Se registra un
decrecimiento de las publicaciones en las revistas objeto
de estudio, alcanzandose la mayor productividad en el afio
2008y 2010, en ambos afos la revista "Cultivos Tropicales”
fue la que publicd el mayor niUmero de articulos.

En un estudio realizado sobre la visibilidad de las
ciencias agropecuarias cubanas durante el periodo
de 2000-2008, ya se evidenciaba una tendencia al
decrecimiento del nimero de publicaciones nacionales en
este sector (25). Esta tendencia contrasta con la cantidad
de revistas cubanas de agricultura existentes en el pais,
como reflejo de la politica del estado cubano de potenciar la
divulgacion cientifica y el dialogo académico en este sector.
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Figura1. Cantidad de articulos sobre biofertilizantes
publicados por aiio entre 2008-2012.

PRODUCTIVIDAD POR REVISTA

Las principales revistas cubanas en las cuales
se publicaron los resultados de las investigaciones
sobre biofertilizantes en Cuba en el periodo 2008-
2012 pertenecen al Ministerio de Educacién Superior
(MES) y fueron “Cultivos Tropicales” con 52 articulos,
“Centro Agricola” con 14 articulos y “Pastos y Forrajes”
con 12 articulos. Esto se corresponde con las de
mayor estabilidad en su frecuencia de aparicion en
las ciencias agropecuarias desde su fundacién en los
afos 70 (19).

El hecho de que las principales revistas cubanas
en las cuales se publica la tematica de biofertilizantes
sean del MES, se debe a la fuerte investigacion desde
las instituciones de este ministerio, que ha implicado
se tenga en cuenta la tematica en las revistas con
el incremento de las investigaciones en esta area
del conocimiento. Por ejemplo, la revista "Cultivos
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Tropicales" alrededor de 1997, consideré la tematica
de biofertilizantes como uno de sus ejes tematicos.
Ademas, esta revista result6 la de mayor productividad
de las relacionadas con las ciencias agropecuarias
en el MES durante el periodo 1989-1998, con un
promedio de 39,7 articulos por afo (19).

Ademas, las revistas cientificas del MES se
registran como las mayores productoras de articulos
sobre las ciencias agropecuarias (25), a pesar de que
la cantidad de revistas cientificas en la tematica de
agricultura del MINAG y del MES son similares.

De las 14 revistas analizadas se encuentran en
SCOPUS: Cuban Journal of Agricultural Science,
Biotecnologia Aplicada y Revista Cubana de Plantas
Medicinales. Se establecié el ranking de las mismas
con el apoyo de los indices SClmago Journal Rank
(SJR) y el indice H (Tabla II), y los resultados de
las revistas cubanas no son significativos si lo
comparamos con los presentados, por ejemplo, con la
revista alemana sobre la tematica Biology and Fertility
of Soils, que presenta valores de SJR de 1,108 y 69
de indice H y publicé 11 articulos cientificos sobre
biofertilizantes entre 2008 y 2012.

PRODUCTIVIDAD AUTORAL

En las investigaciones sobre biofertilizantes
analizadas participaron un total 268 investigadores.
Entre los doce autores mas productivos con mas de
siete articulos publicados (Figura 2), se estudiaron
con profundidad los cuatro primeros: Ramén Rivera
Espinosa, del INCA, es el autor mas productivo del
periodo, su principal tematica es sobre biofertilizantes
micorrizicos. La productividad de este autor esta dada
por el elevado nivel de co-autoria en las publicaciones
que mantiene a través de las relaciones de colaboracion
con otros investigadores. La principal revista nacional
en la cual publicé, fue “Cultivos Tropicales”.

Bernardo Dibut Alvarez, autor del INIFAT, publicd
en el periodo sobre las relaciones suelo-planta y
el endéfito Gluconoacetobacter diazotrophicus,
fundamentalmente en las revistas “Agrotecnia de
Cuba” y “Cultivos Tropicales”. Se destaca por su
elevado numero de autorias, de los once articulos
publicados en el periodo analizado, seis son suyos.

Maria C. Napoles Garcia, pertenece al INCA,
publicé sobre la tematica de fijacion bioldgica
de nitrogeno, especialmente en el estudio de
Bradyrhizobium y factores de nodulacion, los resultados

Yoania Rios Rocafull
Marisel Ortega Garcia
Kalyanne Fernandez Suarez
Narovis Rives

C. J. Béquer

Annia Hernandez Rodriguez
René Cupull Santana
Rafael Martinez Viera
Maria C. Napoles Garcia
Ramon Rivera Espinosa

0 5 10 15 20
Cantidad de Articulos

Figura 2. Distribucion de articulos cientificos
cubanos sobre biofertilizantes
(2008-2012) por los principales autores.

de investigacion se publicaron, principalmente en las
revistas “Cultivos Tropicales” y “Pastos y Forrajes”.

Rafael Martinez-Viera (1), autor del Instituto
Nacional de Investigaciones Fundamentales en
Agricultura Tropical (INIFAT), desarrollé estudios de
conjunto con Bernardo Dibut sobre las relaciones
suelo-planta por bacterias enddéfitas como
Gluconoacetobacter diazotrophicus y publicando
durante el periodo, en las revistas “Agrotecnia de Cuba”
y “Cultivos Tropicales”. Este autor fue reconocido, en
el marco de la XXIV Reunién Latinoamericana de
Rhizobiologia (RELAR)y | Conferencia Iberoamericana
de Interacciones beneficiosas microorganismo-planta-
ambiente “IBEMPA”, por su destacada contribucién
al estudio de la biofertilizacion en Cuba y la difusién
internacional de la tematica (26).

Por otro lado, sobre la visibilidad de las ciencias
agropecuarias cubanas vistas a través de la base de
datos Cubaciencia entre el 2000-2008, los autores mas
productivos tenian entre 16 y 37 articulos cientificos
(25); sin embargo, ninguno de los investigadores de
los biofertilizantes se encontro reflejado entre los 22
autores mas productivos de las ciencias agropecuarias
en Cuba en ese periodo. Si semejante estudio se
realizara entre el 2008-2012, solo Ramén Rivera
Espinosa, con 19 articulos estaria entre los mas
productivos debido a las relaciones de colaboracion
y co-autoria que mantiene este autor.

Tabla Il. Revistas cientificas cubanas que publican sobre biofertilizantes indizadas en la Base de Datos

Scopus.
Publicacion Cantidad de articulos de biofertilizantes 2008-2012 SJR indice H
Biotecnologia Aplicada 0,118 8
Cuban Journal of Agricultural Science 0,110 7
Revista Cubana de Plantas Medicinales 0,102 5

fuente: SClmago Journal (SJR) & Country Rank a partir de datos Scopus
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RELACIONES ENTRE AUTORES Y REVISTA

La relacion entre los autores con mas de tres
articulos y las revistas en las que publican sus
resultados (Figura 3), muestra que la mayoria publican
en mas de una revista y la existencia de unared, como
resultado del nivel de alianza entre autores en distintas
instituciones.

La revista en la cual publica el mayor nimero de
autores es “Cultivos Tropicales”, lo que coincide con
la de mayor publicacion de articulos anuales sobre
biofertilizantes, dado el reconocimiento de esta revista
en la comunidad cientifica del sector agropecuario
(19, 25).

Sin embargo, las revistas con menor namero
de publicaciones (menos de tres articulos) sobre
biofertilizantes entre 2008-2012, fueron “Ciencia y
Tecnologia Ganadera”, “Revista Ciencias Técnicas
Agropecuarias”, “Acta Botanica Cubana”, “Revista
Cubana de Plantas Medicinales”, “Biotecnologia
Aplicada” y “Ciencias biolégicas”. Esto esta en
correspondencia con la cobertura tematica de las
mismas, ya sea por su nivel de especializacién dentro
de las ciencias agropecuarias o porque tributan a las
ciencias médicas y bioldgicas.
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PRODUCTIVIDAD INSTITUCIONAL

El analisis de las instituciones mas productivas
(Figura 4) arrojo que el 74 % de las publicaciones
referidas al tema proceden de Institutos de
Investigaciones. Se encuentra en primer lugar el INCA
con el 47 %, el 20 % proviene de las universidades,
destacandose la UH y el 6 % restante correspondié a
las Estaciones Experimentales de Pastos y Forrajes
de Sancti Spiritus e “Indio Hatuey” de Matanzas.

Las principales instituciones en las cuales se
desarrollan las investigaciones sobre biofertilizantes
son de gran prestigio, dado por la antigiedad de
las mismas, la calidad del recurso humano y la
capacidad tecnoldgica, dado el interés del Estado
en el desarrollo cientifico del pais, especialmente
en el INCA. Esta institucién fue creada en marzo de
1970 por el Comandante Fidel Castro, cuenta con
un departamento de Nutricién y Biofertilizacién de
las plantas, un laboratorio de micorrizas y una planta
productora de ECOMIC. Desde 1977, es centro de
posgrado en Cuba y como tal, desarrolla doctorados,
maestrias, especialidades, diplomados, cursos y
entrenamientos alrededor de esta tematica, para lo
cual cuenta con recurso humano altamente calificado.
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Figura 3. Relacion entre investigadores cubanos en biofertilizantes, cantidad de articulos y las revistas

cientificas en el periodo 2008-2012.
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Figura 4. Distribuciéon de articulos sobre
biofertilizantes (2008-2012) en las
principales instituciones del pais.

El INIFAT como antigua Estacion Experimental
Agrondémica, fue pionero en los estudios de
biofertilizantes en el pais a partir de 1904; sin
embargo, después del triunfo de la Revolucion en
1959 los estudios son retomados por el Instituto de
Suelos y la Universidad de la Habana. Actualmente,
posee un Grupo Tematico sobre Biofertilizantes,
el cual ha desarrollado tecnologias de fabricacion
de biofertilizantes y bioestimuladores a partir del
Azotobacter y otros microorganismos.

La Facultad de Biologia de la UH, fundada en
1976, cuenta con un Departamento de Microbiologia
del Suelo, el cual cuenta con 29 profesores e
investigadores de los cuales 11 son Doctores
en Ciencias y 10 son Master en Ciencias. Este
departamento coordina una maestria de Microbiologia
y se encarga de impartir cursos de pregrado y
posgrado muy relacionadas con la biofertilizacion,
como microbiologia del suelo, microbiologia de
procesos fermentativos y ecologia microbiana.

RELACIONES ENTRE INSTITUCIONES NACIONALES

Si se analizan las relaciones entre las instituciones
cubanas (Figura 5), se puede observar la existencia de
una red en las cuales se destacan como los centros
de comunicacion el INCA, el INIFAT y la UH. EI INCA
mantiene fuertes lazos de colaboracién con el IIPF,
el INIVIT, la EEPF “Indio Hatuey” y la Universidad de
la Habana.

El fuerte posicionamiento del INCA esta marcado
por los servicios de superacion que en el se brindan
dirigidos a los biofertilizantes, entre ellos cursos de
posgrado, maestria y doctorado. Las instituciones de
la provincia de Granma se comportaron fuera de esa
red y sin colaboracion con ofras instituciones fuera
de la provincia.
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Entre las universidades con mayor participacion
en lared de instituciones se encuentran la Universidad
de la Habana, Universidad de Villa Clara, Universidad
de Guantanamo, Universidad de Matanza y la
Universidad de Granma. Sin embargo, no se producen
relaciones entre ellas, pero si con otras entidades a
nivel provincial.

PRODUCTIVIDAD POR PROVINCIA DEL PAis

Entre las provincias que se destacan en las
investigaciones sobre biofertilizantes en el periodo
2008-2012 se encuentran: Mayabeque, La Habana
y Villa Clara (Figura 6), que ademas mantienen
colaboracion entre ellas; sin embargo, solo en las dos
primeras estuvo concentrado un poco mas del 50 %
de las publicaciones del periodo.

En contraposicion con los elevados niveles de
produccion cientifica referida a esta tematica en el
occidente del pais, se encuentran los bajos niveles
alcanzados en las provincias orientales con solo seis
articulos por las provincias de Granma, Santiago de
Cuba y Guantanamo que representan el 5 % del total
de publicaciones. En ese periodo no se manifiestan
resultados de las provincias de Ciego de Avila, Las
Tunas y Holguin.

PRINCIPALES PAISES COLABORADORES

Diversos son los paises en distintas regiones del
mundo que investigan o usan los biofertilizantes como
los paises de América del Norte, Brasil, paises del
cono sur, Rusia, Asia, Africa, China, entre otros (27).

Durante el periodo 2008-2012 colaboraron con
instituciones cubanas en las publicaciones sobre
biofertilizantes, diez paises como Brasil, México,
Espafia, Colombia, Canada, Argentina, Francia,
Ecuador, Bélgica y Angola.

Brasil, aplica entre 60000 a 70000 t de
biofertilizantes al afio segun el Dr. Luis Prochnow y el
Dr. Valter Casarin representantes del Programa IPNI
en Brasil. Este pais, a través del Centro de Pesquisa
de Agrobiologia (EMBRAPA), sostuvo relaciones
con el INCA 'y con la Estacion Experimental de Café
de Jibacoa (Villa Clara) en la inoculacién de hongos
micorrizicos arbusculares en café (Coffea arabica),
por otro lado con el Instituto de Suelo y el Instituto de
Investigaciones del Arroz en el estudio de la fijacion
biolégica del nitrdgeno con Azospirillum, Pseudomonas
y Azotobacter en el cultivo de arroz (Oryza sativa).
En México, el Centro de investigaciones y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) realizé investigaciones
con el INCA sobre estudios de hongos micorrizicos
arbusculares en los cultivos de papa (Solanum
tuberosum) y sorgo (Sorghum vulgare).
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Figura 5. Relaciones entre instituciones cubanas con actividad en las investigaciones sobre biofertilizantes
en el periodo (2008-2012).
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Figura 6. Cantidad de articulos sobre biofertilizantes por provincia en el periodo (2008-2012).
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El Centro de Desarrollo de Productos Bidticos y la
Facultad de Biologia de la Universidad de la Habana
realizaron un inoculante a partir de Burkholderia sp.
para arroz (Oryza sativa) y maiz (Zea mays) y la
Universidad Autonoma de México (UNAM) y la Facultad
de Biologia de la UH realizaron investigaciones
ambientales en la tematica dirigidas al estudio de la
diversidad de las bacterias rizosféricas asociadas a
plantas de Typha dominguensis en humedales del rio
Almendares en La Habana.

PRINCIPALES CULTIVOS AGRICOLAS

El numero total de cultivos objeto de estudio
en el periodo fueron 36, clasificadas en plantas
ornamentales, viandas, hortalizas y pastos. Los cultivos
agricolas fundamentales (Figura 7), en los cuales se
evaluaron un mayor numero de microorganismos
biofertilizantes en el periodo fueron sorgo (Sorghum
bicolor y Sorghum vulgare), arroz (Oryza sativa), col
(Brassica oleracea), tomate (Solanum lycopersicum),
cafa (Saccharum officinarum), maiz (Zea mays),
papaya (Carica papaya) y canavalia (Canavalia
ensiformis). Estos resultados coinciden con lo
referido por Dibut, el cual plantea que en Cuba, se
han beneficiado mas de 40 especies vegetales,
con el uso de los biofertilizantes y bioestimulantes.
Estos bioproductos, unidos al manejo integrado a la
nutricion y el manejo agroecoldgico de plagas, entre
otros factores agrotécnicos han permitido obtener
volumenes de alimentos correspondientes a las
necesidades de la poblaciéon, aunque en muchos
renglones y cadenas productivas no se satisfaga la
demanda planificada, por las autoridades que rigen
la politica agricola del pais (28).
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Figura 7. Principales cultivos en los cuales
se evaluaron los microorganismos
biofertilizantes en Cuba (2008-2012).

PRINCIPALES MICROORGANISMOS

Se ha planteado que los microorganismos
mas comunes como biofertilizantes son Rhizobium,
Azotobacter, Azospirillum y microbios solubilizadores
de fésforo, como Pseudomonas y Bacillus (29) y que
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los de mayor uso en los cultivos de leguminosas
en la mayor parte de los paises son Rhizobium y
Bradyrhizobium (15).

En la Tabla 111, se relacionan los géneros
de microorganismos biofertilizantes objetos de
investigacion en los ultimos cinco afios en Cuba,
entre los principales géneros se encuentran
Glomus, Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter,
Gluconoacetobacter y Pseudomonas.

En el caso de otros microorganismos biofertilizantes
se ha investigado muy poco, ha implicado el poco uso
por parte de los agricultores, aparejado al escaso
conocimiento, la pobre infraestructura y la falta de
tecnologia. Sin embargo, el uso de la tierra para
la agricultura se incrementara para satisfacer las
demandas de alimento en el periodo 2008-2017,
segun las perspectivas de la Organizacion para la
Cooperacion Econémica y el Desarrollo (OECD) y
la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion
de las Naciones Unidas (FAO). Por lo tanto, en vista
a los altos precios de los fertilizantes de nitrégeno
y fésforo, se deberan tomar acciones agronémicas
para incrementar la toma de nutrientes por las
plantas, y el uso de inoculantes microbianos es una
de las alternativas, lo que estimula el desarrollo de los
estudios sobre los microorganismos del suelo (30).

En Cuba, el estudio de los hongos del género
Glomus adquirieron rapidamente importancia
impulsados por el amplio espectro de plantas que
llevan a cabo la simbiosis micorrizicas, y los beneficios
que brindan esta relacion a la planta, asi como las
ventajas tecnoldgicas que ofrece su produccion
(Figura 8).

Los primeros estudios micolégicos comenzaron
hacia 1970 en el Instituto de Ecologia y Sistematica
(IES) y a partir de 1988, en el INCA, comenzaron las
investigaciones dirigidas hacia el uso y manejo de las
asociaciones micorrizicas. En 1990 a 1994, el Grupo
de Biofertilizantes del IES, se encargé de dirigir un
programa nacional para la introduccion del uso de
las micorrizas vesiculo-arbusculares (MVA) en la
agricultura cubana. En dicho plan llegaron a colaborar
22 instituciones cientificas y cerca de 90 investigadores
de todo el pais. Ademas producen el inoculante
micorrizégenos certificado MICOFERT, el cual se
introduce actualmente en la practica agroforestal.
En 1995, comenzd el desarrollo de biofertilizantes
basados en hongos micorrizicos arbusculares y en
rizobacterias, y en el 2002 fue otorgada la patente para
el ECOMIC. De ahi que, el desarrollo alcanzado en las
investigaciones en ambas instituciones, las relaciones
de colaboracién y la experiencia en la aplicacion de
estos productos, tributen a que el género Glomus, sea
en el cual se realicen mayor nimero de investigaciones
dentro del periodo.
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Tabla lll. Principales cultivos agricolas en los cuales se estudiaron un mayor nimero de microorganismos

biofertilizantes en el periodo 2008-2012.

Tomate Col Papaya Cafia Arroz  Maiz Café Sorgo Canavalia
(Solanum (Brassica  (Carica  (Saccharum — (Oryza (Zea (Coffea  (Sorghum  (Canavalia
lycopersicum)  oleracea) papaya)  officinarum)  sativa)  mays) spp.) spp.) ensiformis)
Glomus X X X X X X
Rhizobium X X X X X
Sinorhizobium X X X
Bradyrhizobium X X X
Gluconoacetobacter X X
Azospirillum X X X X
Herbaspirillum X
Azotobacter X X X X X
Pseudomonas X X X X X
Sphingomonas X
Pantoea X
Acaulospora X X
Gigaspora X
Scutellospora X
Bacillus X X X
Brevibacillus X
Paenibacillus X
Burkholderia X X
Enterobacter X X
Trichoderma X
Aspergillus X
Rhizopus X
Mucor X
Penicillium X
20 Apesar de los resultados que se han obtenido en
18 Cuba en la investigacion, produccion y aplicacion de
16 biofertilizantes, se deben incrementar los esfuerzos
14 de publicacién, tanto en revistas nacionales como en
12 revistas foraneas de alto impacto cientifico y social, de
10 manera que se incremente la retroalimentacion entre
g los cientificos, asi como en decisores y productores
4 agropecuarios. Por otro lado, las politicas de ciencia
2 e innovacion deberan potenciar las investigaciones
0 sobre biofertilizantes en la regién oriental del pais, en la
£ L N \Qe? § S &L \(,\? S 0§ 2 cual el estudio de microorganismos nativos adaptados
@3’ g & FL .OQ\“’ b\\»@ b‘§ § é‘,@ s & a condiciones estresantes de sequia o salinidad,
o Qf <§" ,\5@ <§° § & é\,o ,Q&’ S Q@° bo@ permita arrojar resultados alentadores en la busqueda
N F & & \é\ & N q}b\ @) & & de inoculantes eficientes en condiciones estresantes.
N R A
© ¢ g $
é‘%:‘ v@ CONCLUSIONES
Rk ¢ Existe una disminucion de articulos sobre

Figura 8. Principales microorganismos estudiados
como biofertilizantes en Cuba (2008-2012).
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biofertilizantes en las revistas cientificas cubanas
durante el periodo 2008-2012 y el grueso de las
investigaciones se concentra en la regién occidental
y central del pais, con escasa participacion de
instituciones de la regién oriental.
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¢ AuUn es limitada la colaboracién con otros paises
en esta tematica, Brasil y México resultaron los
paises de mayor colaboracion con Cuba en las
investigaciones sobre biofertilizantes en los ultimos
cinco afos.

¢ Los cultivos agricolas en los cuales se estudiaron un
mayor niumero de microorganismos biofertilizantes
en el periodo analizado, fueron el sorgo (Sorghum
bicolor y Sorghum vulgare), arroz (Oryza sativa), col
(Brassica oleracea), tomate (Solanum lycopersicum),
cafa (Saccharum officinarum), maiz (Zea mays),
papaya (Carica papaya) y canavalia (Canavalia
ensiformis).

¢ Los microorganismos biofertilizantes de mayor nivel
de estudio en el periodo fueron Glomus, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Azotobacter, Gluconoacetobacter
y Pseudomonas.
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