
 

Resumen 
Las microalgas han emergido como una fuente promete-
dora de compuestos bioactivos con potencial en la agri-
cultura sustentable gracias a su capacidad para sintetizar 
aminoácidos, polisacáridos, vitaminas, antioxidantes y 
fitorreguladores naturales. Se evaluó el efecto de dos bio-
estimulantes comerciales a base de microalgas (RADIX® y 
OPTIMUS®) desarrollados por GEXUS© sobre el rendi-
miento y calidad del cultivo de caña de azúcar (Saccharum 
officinarum var. LCP 85-384) bajo condiciones de campo 
en el municipio de Tala, Jalisco, México. El experimento se 
condujo durante la zafra 2023/2024 en un diseño compa-
rativo con testigo sin tratamiento, aplicando tres dosis 
sucesivas de ambos productos por drench. Se evaluaron 
variables agronómicas como altura de planta, índice de 
desarrollo, rendimiento de caña (t ha-1), contenido de fi-
bra, sacarosa, °Brix , pureza del jugo y rendimiento de 
azúcar. Los resultados mostraron que el tratamiento con 
bioestimulantes incrementó la altura promedio 
(206.77 ± 4.91 cm) respecto al testigo 
(185.77 ± 10.52 cm), aunque sin diferencia estadística sig-
nificativa (p = 0.174). Sin embargo, sí se observaron dife-
rencias significativas (p < 0.05) en el peso por tallo 
(6.47 ± 0.47 kg vs 3.97 ± 0.27 kg), índice de desarrollo 
(0.65 ± 0.05 vs 0.40 ± 0.03) y rendimiento por hectárea 
(121.42 ± 10.67 t ha-1 vs 63.56 ± 4.36 t ha-1), a favor del 
tratamiento con los bioestimulantes de GEXUS ©. Estos 
resultados evidencian que la aplicación de bioestimulan-
tes a base de microalgas promueve mejoras significativas 
en productividad sin comprometer la calidad del cultivo, 

representando una estrategia que pueden ayudar a opti-
mizar la producción cañera en regiones tropicales. 
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Abstract 
Microalgae have emerged as a promising source of bioac-
tive compounds with potential for sustainable agriculture, 
thanks to their ability to synthesize amino acids, polysac-
charides, vitamins, antioxidants, and natural phytoregula-
tors. This study evaluated the effect of two commercial 
microalgae-based biostimulants (RADIX® and OPTIMUS®), 
developed by GEXUS©, on the yield and quality of sugar-
cane (Saccharum officinarum var. LCP 85-384) under field 
conditions in Tala, Jalisco, Mexico. Three foliar applica-
tions were conducted during the 2023/2024 growing sea-
son. Agronomic variables such as plant height, develop-
ment index, cane yield (t ha-1), fiber content, sucrose, °
Brix, juice purity and sugar yield were evaluated.  Results 
showed that biostimulant application increased average 
plant height (206.77 ± 4.91 cm) compared to the control 
(185.77 ± 10.52 cm), although this difference was not sta-
tistically significant (p = 0.174). However, significant 
differences (p < 0.05) were observed in stalk weight 
(6.47 ± 0.47 kg vs. 3.97 ± 0.27 kg), development index 
(0.65 ± 0.05 vs. 0.40 ± 0.03), and cane yield 
(121.42 ± 10.67 t/ha vs. 63.56 ± 4.36 t/ha) in favor of 
treatment with GEXUS © biostimulants. These results 
demonstrate that microalgae-based biostimulants can 
significantly enhance productivity without negatively 
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affecting crop quality, representing an effective and sus-
tainable strategy for improving sugarcane production in 
tropical agroecosystems. 
Keywords: Microalgae, biostimulation, yield, sugarcane 
 

Introducción 

Uno de los mayores desafíos en la agricultura moder-

na es asegurar la sostenibilidad de los cultivos clave 

para la economía global, como la caña de azúcar. Se-

gún proyecciones recientes, para el 2035, la deman-

da de este cultivo podría superar la producción debi-

do a factores como el cambio climático y la degrada-

ción de los suelos (Flack-Prain et al., 2021). Esta pro-

blemática se agrava por el agotamiento de los recur-

sos hídricos y la dependencia histórica de fertilizan-

tes químicos, que han generado pérdida de biodiver-

sidad edáfica, acidificación de los suelos y contami-

nación de acuíferos (Ganguly et al., 2021). En este 

contexto, los bioestimulantes emergen como una 

solución prometedora para mejorar la eficiencia 

agronómica sin comprometer los ecosistemas. 

Entre las alternativas más destacadas se encuentran 

los bioestimulantes derivados de microalgas, ricos en 

fitorreguladores, péptidos y nutrientes esenciales 

que estimulan el crecimiento radical, la resistencia a 

sequías y la absorción de nutrientes (Çakirsoy et al., 

2022). Su aplicación no solo incrementa los rendi-

mientos, sino que también reduce la huella ambien-

tal de la agricultura intensiva. 

En países como México, Brasil e India, la caña de azú-

car es un cultivo estratégico para la producción de 

azúcar, etanol y energía renovable (López-Ortega et 

al., 2021). Sin embargo, enfrenta presiones como 

plagas emergentes, estrés térmico y suelos agotados. 

En este estudio se evaluó el efecto de los bioestimu-

lantes RADIX® y OPTIMUS®, desarrollados por 

GEXUS©, pioneros en biotecnología de microalgas, en 

plantaciones de caña del estado de Jalisco, México 

(Miranda et al., 2024). El objetivo fue determinar su 

impacto en variables de interés agronómicas, propo-

niendo así una alternativa viable para una industria 

azucarera más sostenible. 

Material y Métodos 

Localización 

El presente estudio se llevó a cabo en el Ejido Peque-

ña Propiedad Tala, en el Potrero San Lorenzo, ubica-

do en el municipio de Tala, Jalisco, México. Esta re-

gión presenta un clima cálido subhúmedo, caracteri-

zado por lluvias en verano, altas temperaturas duran-

te los meses de abril a junio, y una marcada estacio-

nalidad en las precipitaciones. 

El ensayo se realizó durante el ciclo 4 Resoca-2 co-

rrespondiente a la zafra 2023/2024. La fecha de apli-

cación de tratamientos fue el 29 de marzo de 2023, 

con una superficie tratada de 1 hectárea.  

La cosecha se efectuó el 22 de noviembre del 2023. 

 

Datos del cultivo 

El ensayo se llevó a cabo en caña de azúcar 

(Saccharum officinarum) de la variedad LCP 85-384. 

La plantación presentó una distancia entre surcos de 

1.80 metros y una longitud de surco de 175 metros. 

El diseño experimental incluyó 32 surcos por trata-

miento. 

Tratamientos 

El tratamiento consistió en la aplicación de RADIX©, 

un bioestimulante a base de microalgas que promue-

ve el crecimiento de raíces, protege contra fitopató-

genos y activa microorganismos benéficos en la rizos-

fera, y OPTMUS©, un bioestimulante de última gene-

ración formulado a base de microalgas y ácidos fúlvi-

cos, que mejora las propiedades del suelo, optimiza 

la absorción y asimilación de nutrientes (Figura 1). 

Ambos productos son desarrollados por la empresa 

GEXUS© con una dosis recomendada de 1L/H aplica-

da vía drench  (Tabla 1). El diseño de campo, mostra-

do en el croquis, consistió en la comparación entre el 

tratamiento de los productos de la empresa GEXUS© 

y un testigo (sin tratamiento) separados por un calle-

jón de riego, cada uno con 32 surcos (Figura 2). 
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Diseño experimental y toma de datos 

La evaluación se llevó a cabo mediante un muestreo 
en tres sitios de 10 metros dentro de cada tratamien-
to, en los cuales se seleccionaron tallos de manera 
aleatoria con el fin de evitar sesgos en la recolección 
de datos. En cada sitio, los tallos fueron pesados para 
estimar el rendimiento por unidad de superficie. La 
altura de las plantas se midió manualmente utilizan-
do una cinta métrica estándar. 
 

Evaluación de variables agronómicas 

En el cultivo de caña de azúcar se evaluaron diversas 
variables agronómicas para determinar el efecto de 
los tratamientos aplicados. Estas incluyeron la altura 
promedio de los tallos (expresada en centímetros) y 
el índice de desarrollo, calculado como el producto 
del número de tallos por la altura media, dividido 
entre 100. Asimismo, se estimó el rendimiento de 
caña en toneladas por hectárea, a partir del peso de 
los tallos muestreados. Otras variables consideradas 
fueron el porcentaje de humedad en hoja, el conteni-
do de azúcares reductores en el tallo y el rendimien-
to en azúcar, expresado como el porcentaje de recu-
peración. Además, se determinó el rendimiento de 
azúcar por hectárea, el contenido de fibra en el tallo 
(porcentaje), la concentración de sacarosa en el jugo 
de caña (porcentaje), °Brix"del jugo y la pureza del 
jugo, calculada como la relación entre la sacarosa y 
los sólidos solubles totales.  

Figura 1. Aplicación del bioestimulante RADIX© vía 
drench. 

32 surcos   

Callejón de 

riego 

32 surcos 

Testigo Tratamiento GEXUS 

Camino a las bodegas 

Figura 2. Croquis de la distribución de los tratamientos 
en el cultivo de caña de azúcar.  

Tabla 1. Número de aplicaciones de los bioestimulantes RADIX© y OPTMUS©.  

Aplicación Producto Dosis/ha Fecha Modo de aplicación 

1ra RADIX© 1 L 29-mar-23 Drench en 200 L de agua 

OPTMUS© 2 L 

2da RADIX© 1 L 30-jun-23 Drench en 200 L de agua 

OPTMUS© 1 L 

3ra RADIX© 1 L 29-sep-23 Drench en 200 L de agua 

OPTMUS© 1 L 

Drench: Método de aplicación agrícola que consiste en administrar una solución líquida directamente al suelo, en la zona radicular de 
la planta, con el propósito de facilitar la absorción de nutrientes, bioestimulantes o productos fitosanitarios a través de las raíces. Tabla 
2. Variables agronómicas de la caña de azúcar a partir de la aplicación de RADIX© y OPTMUS©. 
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Análisis estadístico 

Los datos recolectados fueron procesados y analiza-

dos utilizando el software R (versión 4.3.1). Se aplicó 

estadística descriptiva para calcular la media y el 

error estándar (± EE) de cada variable evaluada en 

ambos tratamientos. Para comparar los efectos del 

tratamiento con bioestimulantes respecto al testigo, 

se empleó la prueba t de Student para muestras in-

dependientes, considerando una varianza desigual 

entre grupos y un nivel de significancia del 5% (p < 

0.05). Las variables con diferencias significativas fue-

ron identificadas con letras distintas (“a” y “b”) para 

facilitar su interpretación en las tablas.  

 

Resultados y discusión 

Los resultados presentados en la Tabla 2 muestran el 

impacto en el desarrollo agronómico y el rendimien-

to de caña de azúcar a partir de la aplicación de los 

bioestimulantes a base de microalgas de GEXUS© en 

comparación con el tratamiento testigo (sin aplica-

ción de bioestimulantes). 

 

Parámetros agronómicos 

Se establecieron como métricas clave para evaluar el 

desempeño del cultivo la altura promedio de la plan-

ta, el índice de desarrollo, el rendimiento estimado 

en toneladas de caña por hectárea y los parámetros 

de calidad como porcentaje de fibra, sacarosa, °Brix", 

pureza, azúcares reductores y rendimiento de azúcar 

por hectárea. En cuanto al desarrollo de la planta, el 

tratamiento con los bioestimulantes promovió un 

incremento notable en la altura promedio de las 

plantas, registrando 206.76 cm frente a los 185.76 

cm del testigo, lo que representa un aumento del 

11.3%. De manera similar, el índice de desarrollo 

mostró un incremento significativo de 69.71 en el 

tratamiento contra 54.62 en el testigo, indicando una 

mayor biomasa aérea por unidad de superficie. 

 

Rendimiento teórico de caña y azúcar 

Respecto al rendimiento de caña por hectárea, el tra-

tamiento con bioestimulantes alcanzó 121.25 t ha-1, 

prácticamente duplicando el rendimiento del testigo 

que fue de 64.16 t ha-1, es decir, un incremento del 

89%. Este notable aumento sugiere que los bioesti-

mulantes a base de microalgas no solo favorece el 

crecimiento vegetativo, sino también la acumulación 

de biomasa comercialmente relevante (Gonçalves, 

2021). 

 

Calidad de la caña 

En los parámetros de calidad de caña, se observó una 

ligera disminución en el contenido de humedad 

(72.80% en el tratamiento vs 79.20% en testigo) y 

fibra (11.70% frente a 12.20%), lo cual es positivo 

para el procesamiento industrial de la caña, dado 

que facilita la extracción de jugo y optimiza el rendi-

miento en fábrica. 

La concentración de sacarosa fue ligeramente mayor 

en el tratamiento con bioestimulantes (14.32%) fren-

te al testigo (13.67%). Aunque se esperaría un incre-

 

Tratamiento 

Rendimiento 
de caña  

(t ha-1) 

Rendimiento 
de azúcar  

(t ha-1) 

RAT (%) Humedad 
(%) 

Fibra (%) Sacarosa 
(%) 

°Brix (%) Pureza (%) 

Testigo 64.16 ± 4.36 7.96 ± 0.55 12.41 79.20 12.20 14.32 16.69 85.83 

GEXUS© 121.25 ± 10.67 14.08 ± 1.24 11.61 72.80 11.70 13.67 16.37 83.47 

Tabla 2. Variables agronómicas de la caña de azúcar a partir de la aplicación de RADIX© y OPTMUS©. 
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mento más marcado, esta diferencia se compensa 

con el notable aumento en el volumen de caña pro-

ducido. Adicionalmente, los °Brix" (16.37% en el tra-

tamiento vs 16.69% en testigo) y la pureza del jugo 

(83.47% frente a 85.83%) se mantuvieron en rangos 

aceptables para la industria azucarera, sin afectacio-

nes adversas relevantes. 

Un aspecto relevante es el contenido de azúcares 

reductores en el tallo, siendo 0.261 en el tratamiento 

frente a 0.240 en el testigo. Aunque la diferencia es 

ligera, esta tendencia es positiva para la calidad de la 

caña en términos de eficiencia en la recuperación de 

sacarosa. 

En cuanto al rendimiento de azúcar, se observaron 

resultados contundentes: el tratamiento con 

GEXUS© logró 121.25 t ha-1, generando 14.08 tonela-

das de azúcar/ha, mientras que el testigo apenas al-

canzó 7.96 toneladas de azúcar/ha, lo que represen-

ta un incremento del 77%. 

El análisis estadístico descrito en la tabla 3 reveló que 

el tratamiento con bioestimulantes a base de micro-

algas presentó diferencias significativamente supe-

riores (p < 0.05) en variables clave como el peso por 

tallo, el índice de desarrollo y el rendimiento por 

hectárea en comparación con el testigo. Estas dife-

rencias reflejan un impacto fisiológico positivo del 

tratamiento en la acumulación de biomasa útil y pro-

ductividad industrial. Estudios recientes han reporta-

do resultados similares, Tritean et al. (2025) demos-

traron que extractos de Chlorella sorokiniana incre-

mentaron significativamente parámetros fisiológicos 

en cultivos hortícolas; El-Zaidy et al. (2024) observa-

ron una mejora significativa en la productividad y ca-

lidad de caña de azúcar con aplicaciones de Spirulina. 

Estos resultados evidencian que la aplicación de los 

bioestimulantes a base de microalgas de GEXUS© 

contribuye significativamente al aumento del rendi-

miento y productividad de caña de azúcar sin afectar 

de manera negativa los parámetros de calidad indus-

trial. El incremento en biomasa, rendimiento de caña 

y azúcar podría estar relacionado con la mejora en la 

actividad fisiológica de las plantas, promovida por los 

metabolitos activos de las microalgas, que estimulan 

procesos como la fotosíntesis, el desarrollo radicular 

y la eficiencia en la asimilación de nutrientes 

(Gamma et al., 2025; EL Mernissi, & EL Arroussi, 

2025). 

Variable Testigo (media ± EE) Letra GEXUS© (media ± EE) Letra 

Altura (cm) 185.77 ± 10.52 a 206.77 ± 4.91 a 

Diámetro (cm) 1.74 ± 0.12 a 1.99 ± 0.03 a 

Población 582.33 ± 56.64 a 675.00 ± 23.16 a 

Peso 10 tallos (kg) 29.12 ± 2.83 a 33.75 ± 1.16 a 

Peso por tallo (kg) 3.97 ± 0.27 b 6.47 ± 0.47 a 

Índice de desarrollo 0.40 ± 0.03 b 0.65 ± 0.05 a 

Rendimiento (t/ha) 63.56 ± 4.36 b 121.42 ± 10.67 a 

Tabla 3. Diferencias estadísticas entre las variables agronómicas de la caña de azúcar  
a partir de la aplicación de RADIX© y OPTMUS©. 
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Conclusiones 

Los bioestimulantes a base de microalgas de 

GEXUS©, demostraron ser altamente efectivos para 

mejorar el desarrollo, el rendimiento de caña y el 

rendimiento teórico de azúcar en caña de azúcar de 

la variedad LCP 85-384. 

Los incrementos obtenidos en la producción de bio-

masa y azúcar, junto con el mantenimiento de la cali-

dad industrial de la caña, posicionan a los bioestimu-

lantes de GEXUS© como una herramienta viable pa-

ra optimizar la rentabilidad de los sistemas de pro-

ducción cañera y abren nuevas oportunidades para 

su implementación en programas de manejo agrícola 

sustentable. 
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