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I: Factores de Formacion del Suelo

Ante los desafios del cambio climatico y el uso excesivo de agroquimicos, las
microalgas y cianobacterias emergen como una solucion natural para
transformar la agricultura mexicana. Estos microorganismos mejoran la
fertilidad del suelo, reducen la necesidad de fertilizantes sintéticos y aumentan
la resistencia de los cultivos frente a sequias y salinidad. Aunque atn enfrentan
desafios de implementacion, representan una alternativa sostenible y eficaz para
fortalecer la resiliencia del campo mexicano.

| Seccién

Introduccion

El campo mexicano, grande por la
fuerza profunda de sus raices, es
histéricamente un simbolo de
resiliencia frente a la adversidad
(Figura 1). Sin embargo, hoy
enfrenta grandes desafios como el
cambio climatico, el uso intensivo de
fertilizantes quimicos y plaguicidas que traen consigo dafios en la productividad y
en la salud de los suelos. Las lluvias son cada vez més impredecibles, las olas de
calor y las sequias aumentan, y los campos agricolas tienen pérdidas de
rendimiento.
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Estudios recientes muestran
afectaciones significativas en
el rendimiento y la economia
de cultivos clave debido al
cambio climatico en el pais.

Por otro lado, la presion en el
uso de quimicos en la
agricultura es notoria. ;Por
qué? El consumo de
fertilizantes en México va en
aumento. En 2023 se
utilizaron cerca de 94 kg de
fertilizante por hectarea, lo
que revela una fuerte
dependencia de insumos de
origen quimico. Ademas, el
volumen nacional de
plaguicidas que se aplica esta
del orden de miles de
toneladas anuales; con
estimaciones recientes de
entre 78 mil y 119 mil
toneladas, generando riesgos
para la salud de productores,
consumidores y el ecosistema.

Figura 1. Fotografia “El maiz, mi fuerza”.

¢Pero como hacer frente a este escenario? La busqueda de alternativas va mas alla
de una necesidad y se convierte en una urgencia. Se necesitan précticas que
restauren los suelos, reduzcan el uso de quimicos, aumenten la resiliencia a sequias
y salinidad, y ademas ofrezcan sostenibilidad a las comunidades de agricultores.
Entre las soluciones més prometedoras destacan las microalgas y cianobacterias,
microorganismos que mejoran la estructura del suelo, fijan nitrégeno, liberan
fésforo de forma natural, actian como bioestimulantes y aumentan la tolerancia al
estrés salino y por sequia. Su uso puede ser una alternativa viable para caminar
hacia una agricultura mexicana sostenible, sana y resiliente ante el cambio
climatico.
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Microalgas y cianobacterias revolucionando la agricultura

Cuando pensamos en la agricultura solemos enfocarnos en el suelo, las semillas,
las plantas, los fertilizantes o las herramientas de campo. Pero muy pocas veces
pensamos en los pequefios microorganismos que habitan el suelo. Sin embargo,
estos pueden transformar por completo la forma en que se producen los alimentos.
Entre ellos destacan dos grupos: las cianobacterias y las microalgas.

Estos microorganismos, invisibles a simple vista, son capaces de mejorar la
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Figura 2. Principales funciones de las microalgas
y cianobacterias en los suelos agricolas.

fertilidad del suelo,
aumentar el
rendimiento de los
cultivos y ayudar a
restaurar terrenos
degradados. No es
exagerado decir que,
gracias a su potencial,
podrian convertirse en
aliados clave para una
agricultura mas
sostenible.

Las microalgas son
organismos
microscopicos que
realizan fotosintesis,
como las plantas, pero
mucho més simples y
eficientes. Las
cianobacterias, por su
parte, son bacterias
fotosintéticas
consideradas entre las
primeras formas de
vida en la Tierra.
Ambas habitan de
manera natural en los

suelos de cultivo y llevan
millones de afios moldeando

los ecosistemas.
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Estas diminutas formas de vida cumplen funciones esenciales: producen oxigeno y
capturan CO,, transforman nutrientes, mejoran la estructura del suelo, favorecen la
biodiversidad microbiana, estimulan el crecimiento de las plantas. En otras
palabras, son verdaderos ingenieros naturales del suelo (Figura 2).

No es exagerado decir que podrian
convertirse en aliados clave para una

agricultura mas sostenible.

Microalgas y cianobacterias: fertilidad natural al servicio de la agricultura

En la agricultura moderna dependemos en gran medida de fertilizantes quimicos.
Aunque han permitido aumentar la produccién, también han generado problemas
ambientales como la contaminacién del agua, la degradacion del suelo y la pérdida
de biodiversidad. Aqui es donde las microalgas y cianobacterias ofrecen una
alternativa sostenible (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de beneficios de las microalgas y cianobacterias en la agricultura.

materia organica

Funcién Beneficio principal Impacto en la agricultura
- ra la fertili
Fijacién de CO, Captura carbono y genera gi?;rlzl j ertilidad y estructura

Fijacién de N,

Produce nitrégeno
biodisponible

Reduce el uso de fertilizantes
quimicos

Solubilizacién de fosfato

Libera fésforo atrapado

Favorece raices y rendimiento

Producciéon de

Mejora agregacion del

Reduce la erosion y aumenta

polisacéridos suelo retencion de agua
Produccion de Estimula crecimiento Plantas mas fuertes y
fitohormonas vegetal productivas

Resistencia a salinidad

Osmoproteccion

Cultivos mas tolerantes a estrés
salino

Formacion de

Protege suelos dridos

Restaura suelos degradados

biopeliculas

Produccién de . . Reduce enfermedades de
o . Inhibe patégenos

antimicrobianos plantas
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Nutricién natural. Muchas cianobacterias pueden fijar el nitrégeno del aire y
transformarlo en compuestos que las plantas pueden utilizar. Esto reduce la
necesidad de fertilizantes sintéticos.

Otros tipos de microalgas y cianobacterias pueden solubilizar f6sforo, un nutriente
esencial que suele encontrarse atrapado en el suelo. Asi liberan este nutriente de
manera gradual.

Regeneracién del suelo. Estos microorganismos producen sustancias viscosas
llamadas exopolisacaridos, que actian como un pegamento natural. Asi, las
particulas del suelo se unen formando agregados estables, lo que reduce la erosion,
mejora la retencion de agua, favorece la aireacion y promueve el desarrollo de
mejores raices y plantas més sanas. Es decir, ayudan a crear un suelo mas fértil y
resistente.

~

El rescate de la agricultura
mexicana podria empezar,
justamente, con los

organismos mas pequefios y
resilientes que habitan en ella. )

Bioestimulantes y resiliencia. Ademas de aportar nutrientes, las microalgas
generan: fitohormonas vegetales, vitaminas, antioxidantes, compuestos que
fortalecen el sistema inmunolégico de las plantas.

Esto se traduce en semillas que germinan mejor, plantas mas vigorosas, cultivos
mas tolerantes al estrés, mayores rendimientos.

Aliadas contra la sequia y la salinidad

Una de las capacidades mas impactantes de las microalgas y cianobacterias es su
resistencia a condiciones extremas, como la falta de agua o altos niveles de sal. Por
eso, se estan utilizando para apoyar cultivos en suelos salinos o afectados por
sequias recurrentes.
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Algunos extractos de microalgas pueden activar mecanismos de defensa en las
plantas, ayudandolas a tolerar mejor la salinidad sin afectar su crecimiento. En un
escenario de cambio climatico, esta capacidad es especialmente relevante.

Restaurando suelos degradados

En zonas aridas y semidridas, estos microorganismos forman biopeliculas que
recubren el suelo. Estas biopeliculas protegen la superficie contra la erosién,
atrapan humedad, mejoran la materia organica y favorecen el desarrollo posterior
de plantas.

La comunidad cientifica considera que estas biopeliculas pueden ser una
herramienta clave para restaurar suelos desertificados o degradados, y varios
proyectos ya las estan aplicando en campo.

(Por qué no se usan masivamente atin?

Aunque su potencial es enorme, todavia existen desafios como la falta de
produccion a gran escala a costos accesibles, poca disponibilidad de especies
adaptadas a distintos suelos, necesidad de mantener humedad para su aplicacion,
asi como la escasa capacitacion en el sector agricola. Sin embargo, la investigacion
cientifica ya ha identificado un conjunto de cepas prometedoras que estan siendo
utilizadas y estudiadas, construyendo el camino para su futuro uso en México
(Tabla 2).
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Tabla 2. Cepas de microalgas y cianobacterias con potencial agricola.

. Beneficio
Cepa Tipo ehet Aplicacion
principal
. . Bioestimulante del | Promueve el desarrollo
Chlorella vulgaris | Microalga . . .
crecimiento radicular y la biomasa.
I Fuente de Aporta nitrégeno,
Spirulina . . . o
(Arthrospira) s Cianobacteria | nutrientes y vitaminas y
P PP- bioestimulante antioxidantes.
. Excel
. Mejora de la salud xcelente proc_luctor de
Scenedesmus spp. | Microalga biomasa y mejora la
del suelo . e
materia organica.
. .| Fijacién de Fertilizacién natural en
Nostoc spp. Cianobacteria | . . .
nitrégeno cultivos de arroz y maiz.
N Simbiosis con plantas
. .| Fijacién de P .
Anabaena spp. Cianobacteria | . acudticas; potencial para
nitrogeno . s
biofertilizantes.
. . . Tol iaal P las plantas del
Dunaliella salina | Microalga oerancaarta rot,ege a 'as plantas de
salinidad estrés salino.

Adicionalmente, cada afio surgen nuevas propuestas de investigaciones y
tecnologias que estan acelerando el uso de las microalgas y cianobacterias; en la
agricultura (Figura 3) y haciéndolas atin mas prometedoras.

Una oportunidad para
la agricultura del
futuro

@

En un mundo donde
crece la demanda de
alimentos y se
intensifican los efectos
del cambio climético,
es urgente encontrar
soluciones que
regeneren los suelos y
reduzcan la
dependencia de
insumos quimicos.

Scenedesinus obtusinusculus

Figura 3. Principales especies de microalgas y cianobacterias
con potencial agricola.
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A medida que avance la tecnologia y aumente la disponibilidad
de productos basados en estos microorganismos, es probable que
veamos su integracion en précticas agricolas desde pequefias
parcelas hasta sistemas productivos a gran escala.

Conclusiones

Las microalgas y cianobacterias se perfilan como una
herramienta clave para enfrentar algunos de los principales
desafios de la agricultura actual, desde la degradacion del suelo
hasta la creciente presion del cambio climatico. Mas alla de sus
efectos en la fertilidad y el crecimiento vegetal, su integraciéon en
los sistemas productivos representa una oportunidad para
transitar hacia modelos agricolas mas sostenibles y resilientes.

Aunque aun existen retos para su implementacion a gran escala,
el avance de la investigacion y el desarrollo tecnolégico abre un
panorama prometedor para su adopcion en el campo mexicano.
Apostar por estas soluciones no solo implica innovar, sino
replantear la forma en que producimos alimentos. A veces, las
grandes soluciones vienen de lo mas pequefio.
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