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Problema

La cana de azucar (Saccharum spp.) es un cultivo que impulsa la produccién de ali-
mentos, proporciona insumos para la industria azucarera y la cogeneracién de bioener-
gias. La produccién de la cana de azicar en México es de gran importancia, ya que
aporta el 16.44% del PIB agropecuario y genera 440 mil empleos directos y mas de 2.5
millones de empleos indirectos. Sin embargo, a nivel nacional, este cultivo enfrenta un
riesgo econémico debido a los bajos rendimientos, por ejemplo, en el afio 2023 se ob-
tuvieron 69.3 t ha™' y para el 2024 fue 61.59 ton/ha. Por ejemplo, Colombia reporta
rendimientos superiores a 120 t ha™', lo que muestra la baja competitividad de México
en la produccién de cafa a nivel internacional. La cafna de azicar tiene el potencial de
alcanzar mayores rendimientos de biomasa y azicares, ya que es una de las especies fo-
tosintéticamente mds eficientes en el aprovechamiento de la energia solar. Sin embargo,
existen multiples factores que afectan el rendimiento como los requerimientos técnicos,

hidricos y nutricionales (Figura 1).

Figura 1. Cultivo de cana de azucar. (A) Efecto del suministro de fertilizantes adecuado; (B) Efecto de la defi-
ciencia de nutrientes y agua.
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Una de las principales limitaciones en el rendimiento de la cana es el uso de suelos poco
fértiles que estan meteorizados y con déficit de fésforo y nitrégeno. Ademas, los suelos se
han deteriorado por la sobreexplotacién de monocultivos altamente extractivos como la
cana de azucar. Al igual que en otros cultivos, el fésforo (P) es un elemento critico en el
cultivo de cafia, ya que este elemento tiene un papel esencial en el desarrollo del macollo
(sistema de raices) y la longevidad. La baja disponibilidad de P se debe al bajo contenido
en el suelo, la absorcién en arcilla y su precipitacién/captura con éxidos e hidréoxidos de
hierro y aluminio. Por otro lado, el nitrégeno es fundamental para el aumento del nimero
de tallos, el drea foliar y la formacién de clorofila, favoreciendo la actividad fotosintética.
La insuficiencia de este nutriente disminuye la actividad de las enzimas responsables de la
fijacién del COo, teniendo como consecuencia bajos rendimientos en biomasa y azucares.
Por esta razén, una de las estrategias para mejorar la produccion de cana es el suministro
constante de fertilizantes quimicos. Sin embargo, estas practicas agricolas han generado

considerables impactos econdémicos y ambientales.

Solucién planteada

Con la visién de impulsar una agricultura sostenible en la produccién de cafia de azui-
car en México, se propone adoptar nuevas estrategias como el uso de bioestimulantes y
biofertilizantes, con el fin de aumentar los rendimientos agricolas, recuperar la salud de
los suelos y disminuir el uso de grandes cantidades de fertilizantes inorgdnicos. Los bioes-
timulantes son productos que contienen sustancias (productos metabdlicos, fitohormonas,
aminodcidos, dcidos humicos, silicio y otros) y/o microorganismos, que tienen un efecto
benéfico en las plantas, ya que pueden estimular los procesos naturales para mejorar la ab-
sorcion de nutrientes, la biodisponibilidad de los nutrientes, la tolerancia al estrés abidtico
y la calidad del cultivo. Los biofertilizantes son productos compuestos por microorganis-
mos benéficos (bacterias y hongos), ya sea en su forma activa (vivos) o inactiva (encapsula-
dos), formulados con una sola cepa o en forma de consorcios microbianos, capaces de co-
lonizar la rizosfera o los tejidos internos de las plantas. Estos microorganismos contribuyen
promoviendo la disponibilidad de nutrientes (N, P y K, entre otros) del suelo, asi como su
absorcion por parte de las plantas, resultando en una mayor salud y productividad en los
cultivos.

Los microorganismos m4ds utilizados para el disefio de biofertilizantes son los fijadores
de N, los solubilizadores de K, Fe y P y las rizobacterias promotoras del crecimiento de
las plantas (PGPR) (Figura 2). Entre estos grupos microbianos hay especies del género
Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Pseudomonasy Rhizobium. Muchos de estos microorganis-
mos son multifuncionales, ya que pueden contribuir en mds de un mecanismo beneficioso
para la planta. Actualmente, existen evidencias sélidas donde los bioestimulantes y biofer-
tilizantes benefician a diversos cultivos de interés comercial, describiendo mecanismos de
accion (Cuadro 1). Se ha informado que la aplicacién de estos productos puede mejorar el
rendimiento de varios cultivos en un 25% y reducir el requerimiento de nitrégeno (N) en
un 50% y el requerimiento de fésforo (P) en un 25% en los sistemas agricolas. En el cultivo
de cana se ha observado que la inoculacién de B. subtilis y A. brasilense aument6 el conte-

nido de P disponible en el suelo mds de cuatro veces en comparacién con los tratamientos
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Figura 2. Estrategia de fertilizacion sustentable mediante el uso de PGPR.

Cuadro 1. Beneficios de la inoculacién de PGPR en cultivos.

Beneficios

Inoculantes microbianos

Cultivos

Tolerancia a estrés por
sequia

Pseudomonas, Enterobacter, Azospirillum y
Phyllobacterium

Maiz, frijol, tomate,
pimienta, trigo

Tolerancia al estrés salino

Bacillus, Exiguobacterium, Azospirillum,
Achromobacter, Enterobacter, Dietzia

Maiz, lechuga, tomate,
arroz, sorgo, mijo

Mayor absorcién de nutrientes

Pantoea sp., Paenibacillus, B. subtilis, A.
brasilense

Arroz, maiz chile
habanero, cafia de azicar

Mayor biomasa

A. brasilense, Sinorhizobium meliloti, P.
Sfluorescens, Bacillus subtilis

Alfalfa, tabaco, tomate,
maiz

Bioestimulacién por
fitohormonas

Azospirillum, Bacillus subtilis, Arthrobacter,
Dietzia

Arroz, tomate y trigo

Biorremediacién de
contaminantes

Ochrobactrum, Bacillus, Pseudomonas,
Alcaligenes, Enterobacter

Arroz, maiz, mani

no inoculados, incrementando asi mas del 36% la masa seca del tallo y la biomasa total.

Ademads, estos microorganismos pueden mejorar la produccién de los niveles de prolina y

acido abscisico en las plantas, lo que promueve el crecimiento de raices, la estimulacién

de pigmentos fotosintéticos, produccién de biomasa y mejora la resistencia al estrés por

sequia. Por lo tanto, estas investigaciones demuestran que los PGPR son una alternativa

para impulsar en cultivo de cafa de aztcar en México.

Desafios y oportunidades

El uso de biofertilizantes/bioestimuladores es una de las herramientas agricolas mas

prometedoras para mejorar el crecimiento y el rendimiento de los cultivos de cafia de azu-

car. Sin embargo, se requiere mayores esfuerzos en la investigacién, ya que para el desarro-

llo de estos productos se requiere conocimientos solidos de los microorganismos emplea-
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dos, la funcionalidad especifica hacia las plantas, los mecanismos de accién involucrados,
aspectos de sensibilidad y bioseguridad, las dosis 6ptimas, las condiciones y/o sugerencias
particulares para la aplicacion en campo, asi como la estabilidad de los productos en la
vida de anaquel. Otro desatio importante es la falta de una politica regulatoria en México,
para la correcta venta y distribucién de estos productos. Por lo tanto, el establecimiento de
un marco normativo permitiria el impulso de la investigacién, desarrollo y la innovacién
de estos bioinsumos, asi como la aplicacién de nuevas tecnologias en la formulacidn, la

estandarizacién del etiquetado, la ampliacién del mercado y su facil comercializacién.
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