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La Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C. (SMCS), presenta 
el Volumen 2, Número 1, 2024. En este número se incluyen 14 

contribuciones de un total de 24 manuscritos recibidos, de 
los cuales cuatro fueron rechazados, tres fueron retirados 
por los autores para correspondencia respectivos y tres 
continúan en proceso de revisión para su posible 
publicación en el siguiente número. Además, a la fecha 
ya se tienen 10 contribuciones en proceso de arbitraje, las 

cuales también podrían ser publicadas en el Volumen 2, 
Número 2, 2024. 

Por lo anterior, los Editores en Jefe, Editores Adjuntos y Editores 
Asociados agradecen la confianza de los autores en este proyecto editorial 

denominado Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente, el cual poco a 
poco se irá consolidando como una Revista de Divulgación de la SMCS 
que atiende y da un espacio de expresión al público general, incluyendo 

infantes, jóvenes, profesores, tutores, productores, profesionistas o especialistas. 

 La revista Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente acerca el 
conocimiento técnico y científico a la sociedad en general, con el 
objetivo de brindar un espacio en el que especialistas, 
productores o divulgadores compartan sus experiencias, 
enfoques y perspectivas sobre la importancia del suelo, sus 
funciones y sus servicios ecosistémicos. 

La revista Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente 
cuenta con seis Secciones y 18 subsecciones, en las que se 
podrá encontrar información muy diversa y confiable en un 
formato fresco y entretenido. Esta información será clara, amena 
y con rigor (el valor de la verdad, aplicabilidad, consistencia y 
neutralidad). 

Así, a través de Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente, diversas 
instituciones, un sinnúmero de especialistas y, la niñez y juventud cuentan con 
un espacio plural, libre, gratuito y sin fines de lucro para que compartan sus 
conocimientos y lo que les interesa o preocupa.

Editorial 
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Súmate a este proyecto y a cada uno de los eventos que la SMCS está preparando 
a través de su Mesa Directiva 2023-2025. En la actualidad la SMCS cuenta con las 
revistas Terra Latinoamericana (revista científica) y Voces del Suelo, Agricultura 
y Medioambiente (revista de divulgación), está organizando el 48 Congreso 
Mexicano de la Ciencia del Suelo,  liderado por la Universidad Autónoma de 
Chihuahua como sede y promueve diversos cursos para especialistas y público 
en general. Además, está preparando simposios, diplomados y más. Mantente 
informado en las páginas web de las revistas, de la SMCS y en sus redes 
sociales. 

Recuerda que Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente es un 
medio de divulgación para quien  quiera enseñar, preguntar, 
compartir, divertirse o discutir todo lo relativo al suelo, la 
agricultura y el medioambiente. Esperamos tu contribución, con 
ella y tu participación la SMCS continuará su consolidación a 
través de 61 años de trabajo conjunto entre especialistas del 
suelo y áreas del conocimiento muy diversas.  

Editores en Jefe 

Dr. Fabián Fernández-Luqueño 
Cinvestav Saltillo 

Dra. Dámaris Leopoldina Ojeda-Barrios 
Universidad Autónoma de Chihuahua 

Dra. Dulce Flores-Rentería 
Investigadora por México (Conahcyt)-Cinvestav Saltillo 
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Ekotecny: Innovación sustentable; ekotecny@gmail.com 

Restaurar ecosistemas y suelos es de vital importancia para 
combatir el cambio climático y la desertificación. Esta práctica, 

respaldada por esfuerzos a nivel global, no solo protege la 
diversidad de la vida y asegura que nuestros recursos 
naturales sigan siendo productivos, sino que también 
fortalece la capacidad de los ecosistemas para recuperarse 
de perturbaciones. La restauración ecológica se presenta 
como una solución poderosa y económica para abordar los 

desafíos ambientales y climáticos que enfrentamos 
actualmente. Nos anima a todos a contribuir a un futuro más 

sostenible, es decir, más perdurable y equilibrado para las 
futuras generaciones. 

Introducción 

La restauración ecológica no solo busca revertir el daño 
causado por actividades humanas, sino que también 
promueve la regeneración, la mejora de la biodiversidad, 
la calidad del suelo y del agua, así como la resiliencia de 
los ecosistemas frente a futuros desafíos ambientales. 

En la presente revisión se plantea la importancia de la 
restauración ecológica, vista no solamente para la 
recuperación de ecosistemas amenazados, sino como, un 
elemento esencial para la restauración de los suelos, como 
un gran beneficio que aporta en el combate al cambio 
climático y alineado a los objetivos de la Conferencia de 
las Partes (COP20), los cuales, son acuerdos mundiales 
elaborados para reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero, cuyos efectos han resultado ser catastróficos 
para nuestro planeta.
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La restauración ecológica 
frente a la desertificación

María Isabel Martínez Ponce 

En la inmensidad de 
la naturaleza, los 
suelos son la base 

sobre la cual se 
sustenta la vida. Sin 
embargo, en muchas 
regiones del mundo, 
este recurso vital está 

siendo amenazado 
por la desertificación. 
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Los suelos son la base sobre la cual se sustenta la vida, sin embargo, en muchas 
regiones del mundo, este recurso vital está siendo amenazado por la desertificación, 
la cual, no solo pone en riesgo la productividad de la tierra y la biodiversidad, sino 
que también amenaza el sustento de millones de personas que dependen de la tierra 
para su supervivencia (Fig. 1). 

Figura 1. Efectos de la degradación del suelo. 

La desertificación es definida como: la degradación de los ecosistemas de tierras 
secas, un declive continuo en la capacidad de estos ecosistemas para proporcionar 
servicios a lo largo del tiempo. Hay que mencionar que de entre el 20% y el 40% del 
área total de tierra del mundo, se considera degradada y ha afectado a la mitad de 
la población mundial, abarcando tierras de cultivo, tierras secas, humedales, 
bosques y pastizales. 

Bajo la presión combinada del cambio climático y las actividades humanas, dos 
tercios de las tierras secas del mundo están moderada a severamente degradadas, 
con 12 millones de hectáreas de nueva tierra degradada añadidas cada año. El costo 
directo o indirecto de la degradación del suelo para la sociedad es aproximadamente 
de 300 mil millones de dólares (Fig. 2).  
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Figura 2. Ciclos de realimentación de la desertificación. A) La degradación o la 
sequía alimentan las acciones humanas y las respuestas que generan una 

degradación adicional. B) La degradación puede conducir a una de dos rutas hacia 
cambios en la atmósfera que reducen la lluvia. Esto puede reducir el desarrollo de 
las plantas y disparar una sequía o degradación adicional por el impacto humano 

(Granados et al., 2013, Licencia Creative Commons -CC BY-NC 4.0-). 

La restauración como camino de recuperación de los ecosistemas 

Al respecto, la recuperación de ecosistemas dañados se considera 
cada vez más una estrategia trascendente, frente al cambio 
climático, la pérdida de biodiversidad y los problemas ecológicos y 
sociales. Tanto a nivel local como global, numerosas iniciativas 
están trabajando en la restauración de estos ecosistemas, con el 
respaldo de las Naciones Unidas, que han designado el período de 
2021 a 2030 como la "Década de la Restauración de Ecosistemas". 

 

Las Naciones Unidas 
designó al período 
entre 2021 a 2030 

como la "Década de 
la Restauración de 

Ecosistemas" 
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La restauración ha demostrado también, ser una solución 
económica y efectiva para proteger los servicios esenciales que 
proporciona la naturaleza, garantizar la productividad de los 
recursos terrestres, disminuir los riesgos, efectos de desastres y 
pandemias para fortalecer la capacidad de recuperación de los 
ecosistemas y las comunidades ante tensiones ambientales y 
eventos climáticos extremos. De esta manera, debe de 
entenderse a la restauración no sólo como una forma de 
mitigación, sino como una forma de prevenir un deterioro en la 
salud del suelo, mitigando la desertificación, derivado del mal 
manejo de los recursos. 

La restauración ecológica ha adquirido una importancia creciente en tratados 
globales y nacionales, coaliciones y convenciones de la ONU. El programa 
Estrategia de Biodiversidad 2030 y la Convención de Lucha contra la 
Desertificación brindan un apoyo vital para promover la restauración ecológica a 
gran escala. 

El año 2030 es crucial también para la biodiversidad. Evidentemente, la 
degradación de la tierra y las crisis de biodiversidad están entrelazadas. El llamado 
a la acción Nature Positive para 2030, tiene como objetivo revertir la pérdida de 
naturaleza para 2030 con miras a alcanzar las emisiones netas cero (net zero)  para 
2050. Sin embargo, en México, expertos comentan que, tomando las medidas 
necesarias, será hasta el 2060 cuando se llegará a las emisiones netas cero, en la 
Figura 3, se presenta algunas alternativas para llegar a la meta. 

Figura 3. Acciones que contribuyen a alcanzar emisiones cero. 
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La experiencia ha indicado que el nivel de participación de la 
comunidad en las etapas iniciales de la restauración suele 

influir significativamente en su éxito. La colaboración activa de 
las comunidades es crucial en todo el proceso de restauración, 

incluida la identificación de los sitios de restauración en el 
pueblo, la elección de las especies a plantar, la recolección y 
siembra de semillas, y la gestión de las áreas restauradas. Es 

importante que la selección de especies para la restauración se 
base en las necesidades y prioridades de la comunidad, considerando su 

adaptabilidad ecológica. Estados Unidos es el país líder en investigación en el 
campo de la restauración, seguido de China y Australia. 

Elementos clave para la restauración ecológica 

A continuación, se enlistan elementos clave a considerar para desarrollar una 
restauración ecológica exitosa para tomar acción en contra de la desertificación 
(Fig. 4):  

• Comprensión del ecosistema: Es fundamental tener un conocimiento
profundo del ecosistema que se va a restaurar, incluyendo su historia
natural, la composición de especies nativas, los factores ambientales y los
procesos ecológicos clave. Esta comprensión servirá como base para el
diseño de las estrategias de restauración.

• Objetivos claros y realistas: Definir objetivos claros y alcanzables es
esencial para orientar el proceso de restauración. Estos objetivos pueden
incluir la recuperación de la cobertura vegetal, la mejora de la calidad del
suelo, la restauración de hábitats para especies nativas y la protección contra
la erosión.

• Selección de especies nativas adecuadas: Elegir especies vegetales nativas
adaptadas a las condiciones del sitio es fundamental para el éxito de la
restauración. Las especies seleccionadas deben ser capaces de sobrevivir y
reproducirse en el área objetivo, contribuir a la estabilidad del suelo y
promover la biodiversidad local.

• Manejo de la vegetación invasora: Controlar y gestionar la vegetación
invasora es crucial para el éxito a largo plazo de la restauración. Las
especies invasoras pueden competir con las plantas nativas, alterar los
procesos ecológicos y dificultar la recuperación del ecosistema. Es
importante implementar medidas de control efectivas, como la erradicación
manual, el uso de herbicidas selectivos y la reintroducción de herbívoros
nativos.
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• Manejo del suelo: La mejora de la calidad del suelo es fundamental para la
restauración ecológica. Esto puede implicar la enmienda del suelo con
materia orgánica, la rehabilitación de la estructura del suelo, la reducción de
la compactación y la promoción de la actividad microbiana. El manejo
adecuado del suelo ayudará a aumentar la capacidad de retención de agua,
mejorar la fertilidad y facilitar el establecimiento de plantas nativas.

• Monitoreo y evaluación continua: Es importante realizar un monitoreo
regular del sitio restaurado para evaluar el progreso y realizar ajustes según
sea necesario. Esto puede implicar el seguimiento de la cobertura vegetal, la
diversidad de especies, la calidad del suelo, la erosión del suelo y otros
indicadores clave de salud del ecosistema.

• Participación comunitaria y colaboración interdisciplinaria: Involucrar a la
comunidad local y a diferentes partes interesadas en el proceso de
restauración puede aumentar su efectividad y sostenibilidad a largo plazo.
La colaboración con expertos de diferentes disciplinas, como ecólogos,
hidrólogos, agrónomos y sociólogos, puede proporcionar una perspectiva
integral y enriquecer el diseño y la implementación de estrategias de
restauración.

Figura 4. Propuesta de la restauración para la prevención de la desertificación. 
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La restauración ecológica emerge como una herramienta esencial 
en la lucha contra la desertificación, un desafío que amenaza la 
sustentabilidad de nuestro planeta y el bienestar de millones 
de personas. Este proceso, que implica la recuperación de 
ecosistemas degradados, no solo busca restablecer la 
productividad del suelo y proteger la biodiversidad, sino 
que también ofrece una solución efectiva y rentable para 
enfrentar el cambio climático y sus consecuencias. Al 
integrar estos principios en nuestras estrategias de 
restauración, podemos avanzar hacia un futuro más sostenible, 
donde los ecosistemas saludables y resilientes protejan y 
sostengan la vida en nuestro planeta. 

Conclusiones 

Por lo tanto, alentamos a los lectores a pensar en la restauración ecológica como 
una herramienta valiosa y poderosa en nuestra lucha contra la desertificación y el 
cambio climático. Cada paso que demos hacia la restauración y conservación de 
nuestros recursos naturales nos acerca un poco más a un futuro en el que nuestros 
ecosistemas sean saludables y prósperos para las futuras generaciones. 
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Los agricultores utilizan prácticas agrícolas innovadoras y sustentables basadas 
en su experiencia y comprensión del mundo. Estas prácticas, que incluyen la 
diversificación de cultivos y la ingeniería de suelos, pueden ser potenciadas por 
la ciencia para enfrentar desafíos ambientales. Un diálogo entre científicos y 
agricultores puede generar soluciones más eficientes e innovadoras para la 
gestión sustentables del suelo. 

Introducción

Desde los inicios de la civilización, cuando los seres humanos comenzaron a 

cultivar la tierra, los agricultores han estado en una constante 

búsqueda de conocimiento. A través de un proceso de 

prueba y error, han desarrollado sistemas agrícolas 

que son capaces de producir una amplia gama de 

productos, mientras resisten los desafíos que la 

naturaleza les presenta, como sequías, 

inundaciones y plagas. De manera similar, la 

ciencia ha desarrollado varias soluciones a estos 

problemas a través de pruebas de laboratorio, 

campos experimentales y trabajo con los 

agricultores.  

│
S

ec
ci

ó
n

 I
: F

ac
to

re
s 

d
e 

F
o

rm
ac

ió
n

 d
el

 S
u

el
o

│
│

S
u

b
se

cc
ió

n
 I

D
: O

rg
an

is
m

o
s 

│
 

Integrando saberes 
campesinos y ciencia para 

la sustentabilidad del 
suelo 

César Augusto De-La-Cruz-López1 
Roberto Alexander Fisher-Ortíz2* 

Los campesinos no se limitan a sembrar y planificar sus cultivos de 
manera aleatoria. Poseen un conocimiento profundo y empírico del 
terreno que les permite identificar diferentes segmentos del paisaje.

mailto:roberto.fisher@estudianteposgrado.ecosur.mx
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Sin embargo, en la actualidad, nos enfrentamos a una serie de problemas que 

amenazan la sustentabilidad de nuestros sistemas agrícolas. Varios procesos 

sociales como el uso desmedido de insumos agrícolas, la sobreexplotación de 

suelos y aguas con fines agrícolas e industriales, entre muchos otros han llevado a 

la degradación de nuestros recursos naturales, incluyendo el suelo, que es 

fundamental para la agricultura.  

Además, el cambio climático, 

que está alterando los patrones 

de lluvia y temperatura, está 

teniendo un impacto negativo 

significativo en la agricultura. 

Esto se debe a que, aunque a 

largo plazo estas nuevas 

condiciones climáticas pueden 

beneficiar ciertos sistemas, 

permitiendo por ejemplo 

sembrar cultivos de zonas 

cálidas en zonas antes 

templadas los cultivos actuales 

se han establecido bajo los 

patrones climáticos actuales, 

por lo cual no están del todo 

adaptados a estas nuevas 

condiciones.  

 

Figura 1. a) Huerto de traspatio en ranchería La

Lagartera, Municipio de Centro, Tabasco; b) Policultivo 

con certificación agroecológica en el municipio de San 

Cristóbal de Las Casas, Chiapas; c) Sistema agroforestal 

de cacao en el municipio de Comalcalco, Tabasco; d) 

Sistema silvopastoril de árboles dispersos en pastizales, 

comunidad de El Chante, municipio de Autlán de 

Navarro, Jalisco. 
La ciencia ha desarrollado 
varias soluciones a diversos 
problemas de la agricultura, 
como las plagas agrícolas, el 
agotamiento de los suelos, 
entre otras, esto a través de 
pruebas de laboratorio, campos 
experimentales y trabajo con 
los agricultores.

De igual forma, ciertas poblaciones de plagas 

pueden beneficiarse de estas nuevas condiciones, 

y aumentar sus poblaciones o llegar a nuevas 

zonas generando un mayor daño a los cultivos con 

ello. Estos desafíos nos obligan a buscar soluciones 

innovadoras y sustentables. Una de las propuestas 

que han surgido es la agroecología.  



│Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente│ 
Revista de Divulgación de la  

SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A.C. 

│ISSN: 2992-8125│www.vocesdelsuelo.org.mx│ 
│Volumen 2  ―  Número 1  ―  2024│ 12

La agroecología es un enfoque transdisciplinario de investigación que busca 

integrar varias disciplinas y saberes fuera de la ciencia como los campesinos, con el 

fin de co-construir conocimientos y dar soluciones a las problemáticas sociales y 

técnico-ecológicas del campo. Este enfoque por lo tanto permite trabajar en 

diversas problemáticas desde la comprensión de los movimientos sociales 

campesinos y los sistemas agroalimentarios hasta las redes tróficas microscópicas 

del suelo. 

En la parte técnico-ecológica, el cuál es el enfoque de este trabajo, reconoce que los 

agricultores han desarrollado, a lo largo de los años, una gran cantidad de 

conocimientos, técnicas e innovaciones que pueden ser útiles para enfrentar los 

desafíos actuales. Mediante el siguiente ensayo recuperamos este enfoque para 

analizar los saberes campesinos que potencialmente pueden mejorar la 

sustentabilidad del suelo. 

Desarrollo 

Diversificación de los agroecosistemas 

A lo largo de diversas regiones, es posible 

observar una amplia variedad de sistemas 

agrícolas que están intrínsecamente 

adaptados a las condiciones locales. Estos 

sistemas son notablemente diversos y pueden 

incorporar elementos de la agricultura, la 

silvicultura y la ganadería, o una 

combinación de estos en sistemas 

agroforestales. Algunos ejemplos 

notables incluyen las milpas, los huertos 

de traspatio, los cacaotales y cafetales, y 

los sistemas ganaderos que integran el 

componente animal, arbóreo y pastos 

(silvopastoriles). Otros ya se encuentran 

en programas participativos de 

certificación agroecológica. Estos sistemas 

representan una fusión de prácticas 

agrícolas tradicionales y modernas, y son 

testimonio de la capacidad humana para 

adaptarse y prosperar en una variedad de condiciones 

ambientales (Figura 1). 

La diversificación de los 
sistemas agrícolas es capaz 
de mejorar diversas 
cualidades del suelo de 
especial interés para lograr 
un manejo sustentable
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La creación de sistemas con una alta diversidad biológica ofrece numerosas 

ventajas. En primer lugar, la correcta combinación de especies puede minimizar la 

competencia por recursos como la luz, el agua y los nutrientes. Esto se logra al 

seleccionar especies que se complementen entre sí, evitando la competencia 

directa. Esta estrategia permite un uso más eficiente de los recursos del suelo, lo 

que a su vez reduce la necesidad de insumos adicionales.  

Además, la inclusión de leguminosas mejora la fertilidad ya que estas son capaces 

de fijar nitrógeno. Estas plantas realizan una simbiosis con bacterias que les 

permite absorber nitrógeno del aire y depositarlo en el suelo, donde puede ser 

utilizado por otras plantas. 

Algunas especies son capaces de absorber agua de las capas inferiores del suelo y 

redistribuirla en las capas superficiales. Este proceso, similar a un sistema de riego 

natural, beneficia a otras especies que comparten el mismo espacio. 

Figura 2. Prácticas de suelo y su efecto sobre cualidades que mejoran en el suelo.
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Por lo tanto, la diversificación de los sistemas agrícolas es capaz de mejorar 

diversas cualidades del suelo de especial interés para lograr un manejo sustentable 

del suelo. Sin embargo, los beneficios específicos dependerán de la combinación 

particular de especies utilizadas. 

Prácticas agrícolas y su relación con el conocimiento y manejo del suelo 

La segunda estrategia que los agricultores emplean con notable eficacia es la 

implementación de prácticas agrícolas que optimizan la disponibilidad de agua y 

nutrientes en el suelo. Estas prácticas, que se llevan a cabo con los recursos y la 

tecnología a su disposición, son esencialmente intervenciones de ingeniería del 

suelo a escala micro que, aunque pequeñas, son efectivas (Figura 2 y 3). Se han 

documentado una gran variedad de estas prácticas en todo el mundo, incluyendo 

México (Figura 3). 

Sumado a lo anterior, los campesinos no se limitan a sembrar y planificar sus 

cultivos de manera aleatoria. Poseen un conocimiento profundo y empírico del 

terreno que les permite identificar diferentes segmentos del paisaje. Esta 

identificación se basa en una serie de características que, aunque se definen desde 

su perspectiva y comprensión del mundo, tienen una correlación con las 

clasificaciones científicas que utilizamos en la academia (Figura 4). De esta manera, 

la ciencia y la sabiduría tradicional se entrelazan en la práctica agrícola cotidiana. 

Figura 3. a) Materia orgánica de los árboles de cacao y de sombra dejados en el lugar

como abono en cacaotales en Comalcalco, Tabasco; b) Árboles y nopales usados como 

barrera de una pendiente de un coamíl (nombre local de la milpa) en El Limón, Jalisco. 
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Estas características 

juegan un papel crucial 

en la toma de decisiones 

de los agricultores 

respecto a qué cultivo es 

el más adecuado para 

cada tipo de suelo. Por 

ejemplo, es habitual que 

en las laderas montañosas 

y accidentadas se evite la 

agricultura, dejando en su 

lugar pequeñas selvas o 

bosques. Esta estrategia 

ayuda a prevenir la erosión total del suelo. En las zonas más bajas, se suelen 

realizar cultivos de bajo impacto como pequeñas milpas con 

árboles frutales silvestres y/o se establecen 

sistemas ganaderos a 

pequeña escala. 

Finalmente, en los valles 

donde los suelos 

agrícolas son más 

profundos, se 

implementan sistemas 

agrícolas intensivos. Este 

enfoque estratificado de la 

agricultura demuestra cómo 

los productores pueden 

trabajar en armonía con la 

naturaleza, optimizando 

la productividad 

mientras minimizan el 

impacto ambiental. 

La agroecología es un enfoque 
transdisciplinario de investigación que 
busca integrar varias disciplinas y 
saberes fuera de la ciencia como los 
campesinos, con el fin de co-construir 
conocimientos

Figura 4. Características e indicadores campesinos para

el uso del suelo.  
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Un diálogo necesario entre agricultores y científicos 

Como se observó en los ejemplos anteriores, los agricultores desarrollan una 

amplia gama de sistemas y prácticas agrícolas. Estas prácticas, que son 

intrínsecamente valiosas y deberían ser promovidas, tienen el potencial de facilitar 

un manejo sustentable del suelo. Entre sus ventajas se encuentra su fácil adopción, 

ya que requieren pocos insumos externos y están arraigadas en la comprensión y 

percepción del mundo de los agricultores. Por lo tanto, pueden ser de gran utilidad 

en la búsqueda de soluciones para un manejo más sustentable del suelo. 

A través del diálogo entre los conocimientos tradicionales y los científicos, como lo 

promueve la agroecología, es posible apoyar la comprensión de los principios 

subyacentes a estas prácticas y mejorar su eficiencia, efectividad, y por supuesto, 

su sustentabilidad. Partiendo de este conocimiento y manteniendo un diálogo con 

los agricultores, la ciencia puede llegar a ellos de una manera más accesible y fácil 

de adoptar. Para lograr esto, es esencial que los científicos se acerquen más a los 

agricultores, comprendan sus conocimientos y necesidades, y compartan 

activamente los resultados de sus investigaciones.  

Conclusiones 

Los agricultores, a través de su experiencia y comprensión de los sistemas de 

producción, generan una serie de soluciones innovadoras para sus desafíos, 

incluyendo el manejo sustentable del suelo. Desde la perspectiva científica, 

podemos respaldar y potenciar estos esfuerzos y conocimientos para enfrentar los 

retos emergentes en un contexto de agotamiento de los recursos 

naturales y creciente presión debido al cambio climático. Si 

logramos fortalecer el diálogo entre los científicos y los 

agricultores, podemos intercambiar ideas y 

experiencias, lo que nos permitirá generar 

soluciones más innovadoras que las que 

podríamos alcanzar de manera aislada. Este 

enfoque colaborativo puede ser un 

catalizador para el desarrollo de 

estrategias de gestión del suelo más 

sustentables y eficientes. 
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La desnutrición en el mundo afecta a casi un tercio de la población, derivado del 
poco acceso a alimentos con altos aportes nutricionales. El uso de hongos 
micorrícicos es considerado una alternativa agrícola viable para combatir la 
insuficiencia alimentaria y los efectos adversos hacia la nutrición y salud 
pública global. Los hongos micorrícicos juegan un importante rol en el manejo 
de la nutrición de los cultivos agrícolas, considerándolos promotores de la 
rentabilidad y productividad agrícola. Así como un regulador de la calidad 
nutricional y organolépticas de las cosechas, principalmente favoreciendo los 
aspectos relevantes postcosecha de los alimentos como la textura, sabor, olor y 
color. 

Introducción 

Actualmente, la población mundial atraviesa una importante 
problemática relacionada con la nutrición y salud pública, lo 
que afecta a más de 700,000,000 personas, principalmente en 

zonas subdesarrolladas de Centro a Sudamérica, el Caribe, África 
y Asia, causando un creciente rezago social, problemas de salud 
mental y bajo bienestar socio-económico de la población 

afectada.  

Micorrizas: El futuro para 
la seguridad y soberanía 

alimentaria

José Alberto Gío-Trujillo1* 
Carlos Juan Alvarado-López2

Neith Aracely Pacheco-López3

Jairo Cristóbal-Alejo1

Arturo Reyes-Ramírez1 
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La problemática denominada “Hambre oculta”, según la Organización 
de la Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), se 
entiende, como la malnutrición de la población mundial causada por el 
poco acceso de alimentos con alto valor nutricional. La carencia de los 
alimentos se estima en una deficiencia en minerales como el hierro, yodo, 
zinc y vitaminas, nutrientes esenciales para el crecimiento, desarrollo y 
salud humana.  

El suelo agrícola es el principal factor causante de la problemática de 
seguridad nutricional. Al representar el origen de más del 90 % de la 
producción de una gran variedad de productos alimenticios de origen 
vegetal como son las hortalizas, frutales, forrajes comestibles, semillas 
oleaginosas, legumbres y granos; se considera la principal fuente y el 
generador de bienestar y salud de la población (Fig. 1). 

Figura 1. Los suelos agrícolas, representa la principal fuente de una gran variedad 
de alimentos de origen vegetal.  

La carencia 
alimenticia se 
estima en una 
deficiencia en 
compuestos 

esenciales como 
vitaminas y 
minerales, 

destacando el 
hierro, yodo y 

zinc. 
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Por este motivo, la FAO, establece las siguiente estrategias y pilares claves para 
contrarrestar el desgaste de los suelos agrícolas y su problemática en relación a la 
mala nutrición de la población mundial; I) Fomentar la salud de los suelos 
agrícolas; II) Optimizar los sistemas de producción alimentaria y III) Transformar 
los sistemas agroalimentarios hacia la sostenibilidad. Dichos pilares son parte de 
los objetivos para el desarrollo sostenible (ODS) de la agenda 2030 y conforman la 
estructura de programas como “Hambre cero”, estrategias encaminadas a 
garantizar la disponibilidad y acceso alimentario de calidad nutricional para todas 
las personas en todas las partes del mundo (Fig. 2).  

Figura 2.  La accesibilidad de alimentos se enfoca en sus diferentes canales de 
distribución a pequeña (mercados regionales) y gran escala (supermercados).  

Recientemente, se ha dado énfasis al uso de microorganismos benéficos del suelo 
en la agricultura, considerada una alternativa factible para optimizar la producción 
(mejorar rendimientos y productividad) de alimentos de origen vegetal. Entre los 
microorganismos benéficos presentes en el suelo resalta el uso de las micorrizas, 
como se le denomina a la relación simbiótica entre un hongo micorrícico y la raíz 
de las plantas. Comúnmente, las micorrizas asociadas con los cultivos agrícolas 
promueven un mejor crecimiento, desarrollo de las plantas y calidad de cosecha 
(mayor producción, peso y tamaño), al intervenir en la nutrición vegetal de los 
cultivos, mejorando principalmente la solubilidad del fósforo (P) y otros elementos 
minerales como el nitrógeno (N), potasio (K), hierro (Fe), zinc (Zn), yodo (I), calcio 
(Ca), manganeso (Mn), cobre (Cu), selenio (Se) etc., claves para el crecimiento de 
las plantas durante todas las etapas de su desarrollo.
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Beneficios de la micorriza en las plantas 

Las plantas son los hospederos 
indispensables de los hongos 
micorrícicos, interactuando con más 
del 80 % de las plantas terrestres. La 
simbiosis micorrícica consiste en un 
intercambio mutuo entre los hongos y 
las comunidades vegetales con las que 
se asocian. Los hongos micorrícicos 

obtienen de las plantas los compuestos carbonados (carbohidratos) esenciales para 
su ciclo de vida. A su vez, las plantas micorrizadas proporcionan una mayor 
absorción de recursos del suelo (agua y nutrientes minerales) para su nutrición.  

 Dado que, las raíces micorrizadas (unión de la raíz y las hifas de los hongos 
micorrícicos) extienden su zona de influencia en el suelo hasta 20 veces. A esta 
zona de influencia se le denomina “hifosfera”, formando una importante red 
subterránea entre las plantas y los nutrientes minerales en el suelo (Figura 3).  

Figura 3. Principal característica de una planta micorrizada (extensión de su zona 
radicular) en comparación a una planta sin presencia de asociación micorrícica.

Los hongos micorrícicos permiten a la 
planta hospedera una mayor 
capacidad para absorber y 
transportar desde el suelo minerales 
como el fósforo (P), hierro (Fe), zinc 
(Zn), calcio (Ca), manganeso (Mn) y 
cobre (Cu). 
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Lo que genera un efecto positivo en la nutrición de las plantas y un efecto 
bioestimulante en su crecimiento, desarrollo y producción. Adicionalmente, las 
raíces de las plantas les proporcionan a los hongos micorrícicos (hifas, esporas, 
etc.) un nicho ecológico estable para su sobrevivencia y protección sobre sus 
principales depredadores.  

Como resultado de los beneficios mutuos durante esta interacción simbiótica, la 
agricultura moderna emplea a los hongos micorrícicos como una importante 
biofertilizante y estrategia para mejorar la producción y rendimiento agrícola, 
hacia su implementación como un método agrícola sostenible. Frecuentemente, su 
uso se encamina como complementos de la fertilización inorgánica (fertilizantes 
químicos), reduciendo hasta en un 50 % la aplicación de estos fertilizantes en el 
suelo y en los sistemas agrícolas. Lo que implicaría una reducción del volumen 
empleado de agroquímicos durante el manejo agrícola de un cultivo.  

¿Cómo benefician las micorrizas a los alimentos? 

La micorriza, como un regulador de la calidad agrícola de las cosechas, tiene un 
enfoque dirigido en incrementar no solo los rendimientos y productividad 
agrícola, al generar un efecto estimulante en la nutrición de las plantas al promover 
una mayor absorción, transferencia y traslocación (trasporte de minerales del suelo 
hacia la planta) de minerales en la planta. Lo 
anterior implica un incremento en las 
dimensiones (largo y ancho) y peso en frutos. 

Se ha documentado, que cultivos asociados con 
hongos micorrícicos favorece las condiciones y 
cualidades nutricionales de los alimentos 
(composición mineral y nutracéutica). Derivado 
de una mayor acumulación de nutrientes 
minerales en los tejidos vegetales de los alimentos 
aprovechable para el consumo humano, tales 
como los raíces, bulbos, tallos, brotes, follajes o 
frutos.  

La micorriza, un regulador de la calidad nutritiva de los alimentos agrícolas 
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Este efecto permite un incremento en la composición mineral de los 
alimentos, principalmente en Fe y Zn, en frutos, semillas, tallos o follajes. 
Adicionalmente, diferentes parámetros sensoriales (color, sabor, olor y 
textura) y procesos organolépticos pueden ser determinados por la 
absorción y la translocación de ciertos minerales del suelo. Influyendo en 
la calidad visual ( color y aspecto), la textura (dureza, masticabilidad), el 
olor y los diferentes grados de sabor, que van desde el dulce, astringente 
o amargo. En la última década, se ha evidenciado en una gran variedad
de cultivos agrícolas el efecto de las micorrizas en relación con la calidad
nutricional y organoléptica de las cosechas. En alimentos básicos como el
arroz, maíz, trigo, cebada, garbanzo y sorgo, se ha documentado que la
asociación micorrícica, incremento la composición de zinc y hierro del
grano, especialmente para elevar el consumo de estos nutrientes en la
dieta humana.

En otros cultivos de 
importancia alimentaria, se han 
reportado el favorecimiento de 
parámetros de relevancia 
postcosecha y organoléptica. Se 
mencionan mayores contenidos 
de azucares (°Brix), vitaminas 
(vitamina C) y compuestos 
esenciales como ácidos fenólicos 
y flavonoides, en frutos de 
fresa, frambuesa, papaya y 
especies del género citrus, como 
el naranjo y mandarina. 
Asimismo, en hortalizas se han 
reportado en ajo y cebolla, un 

incremento en el contenido de ácidos orgánicos (acido ascórbico), 
vitaminas y minerales (selenio y calcio). En frutos de tomate y 
Cucurbitáceas como el pepino y melón, se han evidenciado mejoras en su 
contenido nutraceútico (carotenoides y fenoles), principalmente en su 
capacidad antioxidante. Así como mejores condiciones en los atributos 
sensoriales que le brindar sabor a los frutos (contenido de azucares, pH y 
ácidos orgánicos).  
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Para comprender tales efectos, la asociación micorrícica (hongo micorrícico -planta) 
interviene en una mayor movilidad y absorción por parte de la planta de diferentes 
minerales del suelo hacia la planta. Minerales como el P, Zn, Fe, Mn y Ca, se 
encuentran estrechamente involucrados en procesos reguladores 
de su metabolismo. Por ejemplo, los procesos que se 
relaciona con la hidrolisis de azucares, formación de 
compuestos fenólicos y carotenoides, relacionados 
directamente con el sabor, pigmentación y 
capacidad antioxidante de los alimentos. Uno de 
estos minerales es el calcio (Ca+2), considerado un 
elemento mineral con una función y participación 
directa en los procesos de formación de la pared celular y 
maduración. Jugando un papel clave en los atributos de textura y el aspecto visual 
en frutos, comprometiendo la dureza (firmeza) o turgencia de la cáscara y pulpa. 
Dichos atributos son primordiales para una buena aceptación en el mercado 
(comercialización). Además, su presencia en la planta puede determinar la calidad 
postcosecha de la fruta, al reducir incidencias de daños por patógenos y retrasar 
los procesos de maduración (catabolismo de lípidos) que limitan su vida de 
anaquel.  

Conclusiones 

En general, la micorriza constituye un importante método agrícola con 
expectativas hacia la agricultura sostenible y rentabilidad agrícola 

por sus efectos positivos como estimulante vegetal para un mayor 
desarrollo vegetal, productividad y ser tomado en cuenta como 
un complemento al manejo de la nutrición mineral (fertilizantes 
químicos) de los cultivos.  Del mismo modo, el uso de micorrizas 
puede ser determinante para mejorar la calidad nutritiva 
(composición mineral y nutracéutica) y las propiedades 

organolépticas de los alimentos (sabor, textura, color y olor). Con miras a 
contribuir con la problemática de la nutrición humana en zonas prioritarias para su 
atención y la insuficiencia alimentaria que compromete cada día a la salud pública 
de la población mundial. 

Los hongos micorrícicos 
como bioestimulantes de la 

nutrición vegetal de un 
amplio número de cultivos 

agrícolas 
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La salinidad es uno de los muchos problemas que aquejan al suelo y afectan la 
agricultura. Entender el funcionamiento de los suelos con este particular 
problema ha sido todo un reto. Las rizobacterias desafían esta situación y 
contribuyen con las plantas para alcanzar su desarrollo. 

Introducción 

Cuando hablamos de la agricultura, nos imaginamos vastos campos verdes, 
grandes producciones o simplemente nos centramos en el producto obtenido.  Pero 
rara vez nos detenemos a pensar en el suelo que sostiene esos cultivos. No 
pensamos en su salud, en sus propiedades, su composición o si el suelo es capaz de 
sostener vida. Hay muchas preguntas que podemos hacernos 
respecto a este sustrato natural. Somos grandes agricultores 
porque obtenemos nuestro alimento a costa de él, 
pero no imaginamos el daño que le causamos con la 
aplicación excesiva de fertilizantes (salinización), 
mal uso del riego y otros tantos malos 
manejos que le brindamos.  

Por otro lado, de forma natural ya contamos 
con áreas que no son cultivables, 
especialmente en áreas áridas y semiáridas, 
y nos enfrentamos a un desafío invisible 
pero considerable: la salinidad del suelo. 
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crecimiento vegetal 
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La salinidad en el suelo surge cuando en éste se acumulan niveles excesivos de 
sales, lo cual impacta adversamente en sus propiedades fisicoquímicas y reduce la 
diversidad microbiana.  

Las sales en exceso en el suelo pueden obstaculizar la absorción de agua y 
nutrientes por parte las raíces de las plantas, provocando estrés hídrico y 
desequilibrios nutrimentales. Además, debilita la estructura del suelo, lo que 
resulta en una menor retención de agua, afecta la circulación de agua y aire, 
dificulta el adecuado desarrollo radical de las plantas; amenazando así la salud del 
suelo, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental (Lamz Piedra & 
González Cepero, 2013). 

Por suerte, existen soluciones para abordar este problema. Métodos como la 
lixiviación, que consiste en lavar el suelo con agua para eliminar las sales 
acumuladas en las capas superficiales, pueden ayudar a reducir la salinidad, al 
igual que el uso de cultivos capaces de tolerar la salinidad.  

Sin embargo, estos enfoques tienen limitaciones y requieren 
una inversión considerable de tiempo y esfuerzo. Ante los 

desafíos futuros, se hace necesario emplear 
simultáneamente tecnologías alternativas para 
promover la agricultura sostenible. Una de estas 
alternativas prometedoras es la aplicación de 
Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(PGPR).  

Estas Rizobacterias actúan como inductores de 
tolerancia a la salinidad en las plantas y promueven su 

crecimiento. Ofrecen una posible solución para mitigar 
los efectos negativos de la salinidad del suelo en la 

agricultura, abriendo el camino hacia un futuro donde la tierra 
árida pueda florecer nuevamente con cultivos prósperos y sostenibles.  

Las Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
son una solución prometedora para abordar la salinidad 

en el suelo. 
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¿Sal en el Suelo? ¡No es un condimento es un problema! 

Cuando escuchamos la palabra sal, normalmente la asociamos con su uso en la 
cocina. Sin embargo, es importante destacar que la sal también puede encontrarse 
en el suelo. ¿Alguna vez te has preguntado qué es la salinidad y qué factores contribuyen 
su presencia en el suelo? 

La salinidad del suelo se refiere a la cantidad de sales presentes 
en él, se mide a través de la conductividad eléctrica 

(CE). Se considera un suelo salino cuando la CE es 
mayor a 4 dSm-1. Las sales minerales solubles 
presentes en el suelo incluyen los cationes como el 
sodio (Na +), calcio (Ca 2+), magnesio (Mg 2+), 

potasio (K +) y aniones como el cloruro (Cl −), sulfato 
(SO42-), bicarbonato (HCO3-), carbonato (CO3 2- ), y 

nitrato (NO3-). La salinidad del suelo más frecuente es   
causada por el cloruro de sodio (NaCl), aunque también 

pueden presentar diferentes combinaciones de sales, como los cloruros y los 
sulfatos de sodio, calcio, magnesio, entre otros. 

La salinización del suelo puede ocurrir por razones tanto naturales (primarias) 
como provocadas por acción antropogénica (secundarias), es decir, inducido por el 
ser humano y sus actividades. En el primer caso, la salinidad del suelo se debe al 
material original de éste, su proximidad al mar, la elevación sobre el nivel del mar, 
la intemperie y los depósitos marinos y lacustres.  

En el segundo caso, la salinización del suelo está relacionada con el manejo 
inadecuado del agua para el riego, extracción excesiva de agua subterránea y 
uso excesivo de agroquímicos (Lamz Piedra & González Cepero, 2013).  

La salinidad afecta todos los 
aspectos de la morfología, 

fisiología y bioquímica de las 
plantas, provocando una 
pérdida significativa del 
rendimiento del cultivo. 
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La salinidad: El desafío silencioso que amenaza la agricultura 

La salinidad afecta todos los aspectos de la morfología, fisiología 
y bioquímica de las plantas, provocando una pérdida 

significativa del rendimiento de los cultivos. 

La salinidad dificulta la absorción de agua y nutrientes 
esenciales (K+, NO3-, PO4 3- ) por las raíces de las 
plantas, ya que la sal actúa como una barrera entre la 
raíz, ocasionando desequilibrios nutricionales (Fig. 1), 
además de afectar procesos biológicos como la 

germinación de semilla, crecimiento y desarrollo 
vegetativo, así mismo, se afectan procesos metabólicos 

como la fotosíntesis.   

Figura 1.  Comparación de un suelo saludable y un suelo salino 

Actualmente más del 74% de los suelos dedicados a la agricultura a nivel mundial 
muestran problemas de salinidad (Argentel et al., 2017).  

 

La salinidad del suelo  
es el resultado tanto de 

procesos naturales como de 
la actividad humana, 
constituye un desafío 

relevante con implicaciones 
significativas para la 

sostenibilidad agrícola.
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Sobreviviendo al cambio, sobreviviendo a la salinidad… 

Evolutivamente, las plantas han adquirido habilidades de supervivencia; 
al desarrollarse o enfrentarse a una situación o un ambiente salino 
(suelos salinos). Éstas, tienden a asociarse y desarrollar 
mecanismos de interacción con microorganismos que se 
encuentran en su entorno radical o “rizosfera”.  

Hoy en día, se le conoce como microbioma al conjunto de 
microorganismos que habitan dentro y fuera del sistema radical. A 
este, lo integran nuestras guerreras, las PGPR; como su nombre le 
atribuye, promueven el crecimiento vegetal por medio de 
distintos mecanismos que éstas poseen directa o indirectamente. 

 ¿Por qué las llamamos guerreras? 

Las nombramos de esta forma, por los múltiples beneficios que 
aportan a las plantas, como proveer nutrimentos, haciendo disponible 
y asimilable nutrimentos como nitrógeno, fósforo, potasio, entre otros. 
Por otro lado, promueven el crecimiento mediante la producción de 
metabolitos como las auxinas principalmente, también tienen un 

efecto de bio control, es decir, protegen a las plantas de otros 
enemigos (patógenos). 

Las características que las hace únicas, es la capacidad que tienen 
de brindar protección y resistencia a las plantas para tolerar 

condiciones adversas, o mejor conocido como resistencia a estrés de 
tipo abiótico. Este tipo de estrés, que padecen las plantas es 
inducido por la salinidad del suelo del medio en el que se 
encuentran. 

Y las guerreras, ¿Qué más hacen y cómo ayudan a las plantas? 

 En este sentido, las Rizobacterias les confieren esa resistencia a 
las plantas, debido a la producción de metabolitos 
(auxinas), principalmente ácido indol acético (AIA) 
que participan en la división, elongación y 
diferenciación celular.  



│Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente│ 
Revista de Divulgación de la  

SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A.C. 

│ISSN: 2992-8125│www.vocesdelsuelo.org.mx│ 
│Volumen 2  ―  Número 1  ―  2024│ 31 

Las Rizobacterias también tienen la 
capacidad de modular la producción de 
este metabolito (AIA) mejorando el 
crecimiento de la planta, aumenta la 
biomasa y el área de superficie de la raíz y 
producción de raíces laterales en la planta. 

Mediante la producción de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa 
hidroliza el ACC.  El ACC es oxidado por una enzima, la ACC Oxidasa que lleva a 
la producción del etileno; siendo este, la hormona que ocasiona al envejecimiento 
celular vegetal, producido en las plantas inducido por factores que causan estrés 
como la salinidad del suelo, sequía, entre otros. 

Pero gracias a las Rizobacterias que presentan esta capacidad de producción de la 
enzima ACC desaminasa permite la reconversión (hidroliza) de la ACC, 
transformándolo a amoníaco y α-cetobutirato, y esto puede ser utilizado como 
fuente de nitrógeno y con ello causan la reducción del nivel de etileno en las 
plantas; mejorando así el crecimiento vegetal (Ravanbakhsh et al., 2018) (Fig. 2). 

Figura 2. Modulación del etileno por Rizobacterias 

Las Rizobacterias promotoras del 
crecimiento vegetal presentan 
mecanismos específicos que 
estimulan el crecimiento y permiten 
la tolerancia al estrés por salinidad 
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Conclusiones 

Las Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal son una solución 
prometedora para abordar la salinidad en el suelo, ya que 
cumplen un rol específico en las plantas y su capacidad para 
tolerar estrés tipo abiótico mediante la producción de 
metabolitos. En el suelo también se encuentran 
habitando este tipo de microorganismos, los cuales 
además de soportar las condiciones de su entorno, 
favorecen el crecimiento de las plantas. La 
interacción entre las rizobacterias y las plantas 
representa una oportunidad para mejorar la 
productividad y la resiliencia de los cultivos en suelos 
salino, además que son áreas de estudio que merecen 
atención para maximizar su potencial en la mejora de 
la producción. 
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La Sierra Purépecha presenta condiciones óptimas para el cultivo del aguacate 
“Hass”, debido a su clima fresco con una temperatura mínima promedio de 6° C, 
y la máxima promedio es de 25° C., y suelo muy permeable. Sin embargo, el 
suelo posee baja fertilidad natural y ante el alto precio de los fertilizantes 
industriales el manejo orgánico-biológico de la nutrición, es factible de 
implementar, además, se mejora la fertilidad del suelo, protege al ambiente y 
favorece el reciclaje de residuos orgánicos. 

Andosoles de la Sierra Purépecha 

Los suelos del Eje Neovolcánico, son de baja fertilidad, su origen de cenizas 
volcánicas recientes en términos geológicos, les confieren bajos contenidos 

de arcillas por lo que tienen una capacidad de retención de nutrientes 
muy baja, aunado a esto, las altas precipitaciones registradas en 

esta región (de 1,000 a 2,000 mm anuales), originan un lavado 
continuo de los nutrientes del suelo, por la alta conductividad 
hidráulica del suelo que puede alcanzar hasta 80 mm/hora. 
Ante el incremento en los costos de los fertilizantes minerales y 
la rapidez de descomposición de la materia orgánica del suelo 
más de 2% anual, es importante considerar el uso de 

fertilizantes orgánicos y biológicos como una forma de 
incrementar la fertilidad del suelo y mantener una buena nutrición 

al cultivo y su productividad.

Nutrición orgánico-biológica 
del aguacatero (Persea 

americana, Mill) cultivar 
Hass en Michoacán 

Luis Mario Tapia Vargas 1 
Anselmo Hernández Pérez1 

Magali Ruiz Rivas1 
Adelaida Stephany Hernández Valencia2* 

│
Se

cc
ió

n 
I: 

Fa
ct

or
es

 d
e 

Fo
rm

ac
ió

n 
de

l S
ue

lo
│

 
│

Su
bs

ec
ci

ón
 ID

: O
rg

an
is

m
os

 │
 

Los suelos del Eje 
Neovolcánico son de 
forma natural de baja 

fertilidad, su origen de 
cenizas volcánicas 

recientes en términos 
geológicos. 
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La materia orgánica puede contener entre 97 y 99% del nitrógeno total del suelo y 
la mayoría de los nutrientes en tejido vegetal, están directamente relacionados con 
materia orgánica del suelo (Núñez, 2016). 

Antecedentes 

Hasta 1960 la agricultura de la Sierra Purépecha, estaba 
compuesta por cultivos anuales como maíz, trigo, a menor 
escala hortalizas como jícamas, crucíferas y frutales 
(duraznos y aguacate criollo), donde a partir de los 60´s, tras 
el descubrimiento del material segregante “Hass” en 
California (USA), se presentó una expansión del cultivo en el 
estado de Michoacán con 17 y 59 mil ha en 1970y 1980, 
respectivamente (Martín, 2016). Este crecimiento se mantuvo 
una tasa de 20 mil ha por década, hasta el año 2020 que 
alcanzó las 150 mil ha. Las plantaciones se realizaron a expensas 
de suelos derivados de cenizas volcánicas de baja fertilidad, lo cual 
limita la absorción de nutrientes y el crecimiento de las raíces a los 
primeros 40 cm de profundidad del suelo y raíces de sostén hasta 1.40 m (Fig. 1). 
Esto hace indispensable el suministro de nutrientes al árbol de aguacate con el fin 
de mejorar su rendimiento y calidad del fruto. 

Importancia de la nutrición del aguacatero 

El cultivo del aguacate extrae en promedio por cada tonelada de fruto producido 
alrededor de 2.5 kg de nitrógeno, 0.5 kg de fósforo, 3.5 kg de potasio y menos de 

1.0 kg de Calcio, Magnesio, Azufre, Zinc, Hierro, Boro, de cada elemento, pero 
también esenciales para una correcta nutrición del aguacatero, dentro 

del manejo convencional estos elementos se proporcional al árbol por 
medio de fertilizantes minerales. Hasta la guerra del Golfo Pérsico 
en 2007, los fertilizantes minerales eran relativamente baratos y 
subieron 1000 %. Al terminar la guerra bajaron los precios, pero no 
al nivel anterior a la guerra, se quedaron a un 450% por encima del 
valor de US 9.00 por bulto de 50 kg al consumidor hasta 2007, es 

decir, US $31.00 por bulto de 50 kg, a partir de 2009, permaneció en 
ese precio hasta 2022 por la guerra de Ucrania otra vez incrementó su 

precio, ahora en 2024 vale US $64.00 por bulto, al público.  

La Sierra Purépecha 
presenta condiciones 

ideales para el 
cultivo del aguacate. 

La materia 
orgánica contiene 
de 97 a 99% del 

nitrógeno total del 
suelo y la mayoría 

de los nutrientes en 
tejido vegetal. 
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Figura 1. Distribución del sistema radicular del aguacatero, raíces absorbentes 
primeros 40 cm del suelo, raíces de anclaje hasta 1.40 cm de profundidad. 

Fertilizantes bio-orgánicos 

El manejo a largo plazo de la biofertilización es benéfico para el suelo, contiene 
todos los nutrientes que el cultivo requiere, los libera lentamente, activa la 
microflora del suelo, limita la acción de la microflora perjudicial, libera hormonas 
inductoras del crecimiento radicular. También, retiene humedad del suelo y 
nutrientes que de otro modo serían lixiviados, aporta amortiguamiento contra 
compuestos químicos contaminantes, proporciona energía y mejoramiento de las 
propiedades físicas del suelo, origina la formación de humus (Krull et al., 2018). 
Los micro-organismos en suelos con alto contenido de materia orgánica, viven y 
actúan sobre este componente del suelo, liberando nutrientes y coadyuvando a 
proporcionar vida al suelo, mejorando el entorno para el crecimiento de las raíces 
del aguacate por la floculación del suelo producto de la actividad microbiana.
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Los micro-organismos en los biofertilizantes actúan como fitoestimulantes para la 
germinación y el desarrollo del sistema radicular, al mejorar las propiedades físicas 
del suelo, además participan en la remediación del suelo al degradar residuos 
tóxicos, control de patógenos del suelo y la resistencia del cultivo a estrés biótico o 
abiótico. También hay un aporte importante de nutrientes los cuales, aunque sea 
en bajas cantidades, el empleo constante es un catalizador de la vida microbiana y 
de la liberación indirecta de nutrientes, por la actividad biológica (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Análisis de nutrientes de diferentes bio-fertilizantes y su aporte a la 
nutrición del cultivo.  

Elemento Lombricomposta 
(ppm) 

Fermento orgánico 
(ppm) 

Extracto de 
pescado (ppm) 

Materia orgánica (%) 57.3 55.1 44.8 
Carbono  21.4 
Nitrógeno 1.8 1.4 5.8 
P2O5 2.3 0.3 2.1 
K2O 0.95 1.2 2.9 
Calcio 6.23 0.8 0.4 
Mg 0.70 0.5 0.13 
Fe (ppm) 750 421 350 
Relación (C/N) 11.9 15.4 17.2 

La producción de lombricomposta y en 
general de biofertilizantes no requieren 
grandes espacios (Fig. 2). Un horno de 
1 m de ancho por 3 m de largo es 
suficiente para producir lixiviados de 
lombriz rico en elementos nutritivos 
225 ppm de N-NO3,  1.5 ppm de 
Fósforo, y 65 ppm de potasio. Produce 
20 L/día y la aplicación 
de estos productos puede realizarse 
con fertirriego o directamente a la zona 
radicular del árbol.  
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Figura 2. Horno de composta y lixiviados de lombriz. 

Formas de fertilización bio-orgánica 

En aguacate se han realizado diversos estudios en Michoacán con la aplicación 
foliar o edáfica de diferentes compuestos bio-orgánicos, donde  la respuesta es 
sorprendente pues se puede sustituir hasta en 100% el uso de fertilizantes químicos 
y en caso de que sea necesario usarlos, la eficiencia de la fertilización se incrementa 
pues la mayor densidad radicular, producto del mejoramiento de las propiedades 
físicas del suelo, se mejora la asimilación de nutrientes, pues están en solución y de 
forma asimilable, estos biofertilizantes son agregados con hongos (Trichoderma 
harzianum, Glomus intrarradices) y bacterias benéficas (Bacillus subtilis, Azospirillum 
brasilense). 
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Respuesta a la Fertilización biorgánica 

En Michoacán se han desarrollado investigaciones de fertilizantes bio-orgánicos 
tales como; lixiviados de lombriz, supermagro, bocashi y estos han tendido 
resultados muy alentadores mejorando desde la concentración de clorofila en las 
hojas y por consiguiente el peso y rendimiento de fruto en huertos con altas 
densidades, superando en algunos tratamientos los valores que registra el testigo 
con fertilización solamente química (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Respuesta a la fertilización bio-orgánica en aguacate de Michoacán. 
Tratamiento Unidades SPAD Peso medio 

fruto (g) 
Rendimiento 
(kg/árbol) 

Ácidos Orgánicos + Bacterias 
benéficas 

59.7ab 245.7 a 52.4 a 

Ácidos orgánicos + Micorrizas 53.4 b 224.6 a 47.7 ab 

Fermentos orgánicos 67.8 a 252.1 a 49.2 ab 

Extracto de Pescado 49.6 b 248.1 a 48.4 ab 

Lombricomposta 52.1 b 227.3 a 44.1 ab 

Composta maíz 47.6 b 231.4 a 40.3   b 

Manejo convencional  59.8 ab 217.4 a 51.6 ab 

Tukey 5% 10.4 57.8 7.9 

Nota: cantidades con la misma letra, iguales estadísticamente (P≥0.95) 

La disponibilidad de nutrientes en la solución del suelo, se observa 
claramente que el testigo presenta mejores valores de elementos 
nutritivos disponibles (Cuadro 3). Sin embargo, aún en menor 
cantidad los biofertilizantes presentan valores aceptables 
permaneciendo constantes durante un ciclo completo de nutrición. En 
otro tipo de análisis nutricional, el extracto celular de peciolo, los 
nutrientes ya asimilados, presentan valores más bajos que la 
fertilización química, aunque parecen ser suficientes para la 
productividad del aguacate, como se observa en el rendimiento de 
fruto, por lo que parece ser, que en realidad no importa mucho una 
gran cantidad de nutrientes en el suelo, sino que permanezcan, 
aunque sea en bajas cantidades, siempre constantes en el suelo.  

El cultivo del 
aguacate extrae 

en promedio por 
cada tonelada de 
fruto producido 

2.5 kg de 
nitrógeno, 0.5 kg 
de fósforo, 3.5 kg 

de potasio.  
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Cuadro 3.  Evaluación de la nutrición de la solución del suelo y el contenido 
nutricional del extracto celular de peciolo de aguacate en Michoacán 2020-2022. 

Tratamiento 
Solución del suelo Extracto celular de 

peciolo 

pH CE 
(dS m-1) 

N-NO3

(ppm)
P 

(ppm) 
K 

(ppm) 
N-NO3

(ppm)
P 

(ppm) 
K 

(ppm) 
Ácidos Orgánicos 
+ Bacterias
benéficas 

7.7 0.59 199 1.78 100 204 0.35 2150 

Ácidos orgánicos + 
Micorrizas 

7.4 0.61 165 1.85 126 199 0.38 2040 

Fermentos 
orgánicos 

7.6 0.55 175 1.67 131 205 0.34 2175 

Extracto de 
Pescado 

8.1 0.67 199 1.84 115 210 0.40 2085 

Lombricomposta 6.8 0.74 184 1.56 124 189 0.37 1980 

Composta maíz 7.2 0.75 156 1.68 116 210 0.31 1990 

Conclusiones 

Los fertilizantes bio-orgánicos son una opción aceptable para el manejo 
nutricional del cultivo, son consistentes en el tiempo, proporcionan un 
adecuado nivel nutricional disponible en la solución del suelo, los 
rendimientos de fruto son competitivos, sobre todo en huertos de altas 
densidades y pueden reducir el impacto del manejo de la fertilización 
química, pues contribuyen a mantener el suelo productivo y en 
condiciones de manejo ecológico de menor daño ambiental. Sin embargo, 
se requiere mayor investigación en cuanto a medir la actividad biológica 
del suelo por el uso de los bio-orgánicos, evaluar la estructura del suelo, 
el aporte a la densidad radicular, la eliminación de residuos tóxicos y 
algunas variables fisiológicas como la fotosíntesis y los cambios en el 
metabolismo.

El manejo a 
largo plazo de 

la 
biofertilización 

es benéfico 
para el suelo. 
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Los hongos micorrízicos arbusculares se han empleado con la finalidad de 
aportar nutrientes, agua y resiliencia a las plantas con quienes se asocian. Sin 
embargo, desempeñan otras tareas importantes como la formación, 
estabilización, mejoramiento y mantenimiento de la estructura del suelo; como 
resultado de los procesos físicos, biológicos y bioquímicos en los que participan 
estos organismos. 

Introducción 

Evolutivamente las plantas han desarrollado diversos tipos 
de relaciones con los microorganismos, tal es el caso de los 
hongos micorrízicos arbusculares (HMA), los hongos son 
microorganismos eucariotas distintos a las plantas y 
animales, de acuerdo con la forma de alimentarse pueden 
clasificar en tres grandes grupos; descomponedores, 
parasitarios y simbióticos, estos últimos, establecen una 
relación mutualista con las raíces de las plantas. En esta 
relación simbiótica, la planta le permite al hongo colonizar y 
desarrollar estructuras específicas dentro y fuera de las 
raíces de las plantas. Es decir, el hongo desarrolla 
estructuras externas a la raíz conocido como micelio extra 
radical, y con ello navegar mayor volumen de suelo.  
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Esta forma de relacionarse implica un juego de ganar-ganar en el que la planta le 
provee al hongo alimento (azúcares y ácidos grasos) que lo mantienen vivo, y le 
permite desarrollarse y completa su ciclo de vida. A cambio, el hongo por medio 
de sus estructuras extra e intra radicales facilita la absorción de nutrientes, agua, 
así mismo otorga tolerancia a estrés abiótico y biótico. En el suelo, los hongos 
micorrízicos ayudan en la aceleración de la descomposición de la materia orgánica 
y la formación de agregados del suelo (Shi et al., 2023). 

Valor significativo del suelo 

Siempre hemos visto al suelo como el lugar sobre el que caminamos, el medio en el 
que crecen plantas, habitan los animales y una gran variedad de microbios. El 
suelo es más que un medio en el cual se puede cultivar. Para ello, debemos ver que 
ofrece además de proveer comida para sus habitantes, presenta características 
físicas, químicas, biológicas y morfológicas únicas que se distingue para cada tipo 
de suelo.  En este sentido, cada suelo es diferente y posee capacidades y cualidades 
diferentes en función a sus características y composición. En él, ocurren infinidad 
de procesos (por ejemplo, los ciclos biogeoquímicos, el reciclaje de nutrientes) en 
interacción con sus habitantes y con ello se convierte en un sistema biológico 
complejo y a su vez fascinante. 

¡Y entonces! ¿Qué es la estructura del suelo y qué función desempeña? 

La estructura del suelo es una propiedad física y la 
podemos definir como la columna vertebral; como en los 
humanos sería el sistema óseo, que permiten soportar y 
darle forma al cuerpo. Para el suelo, la estructura es el 
arreglo o acomodo tridimensional de las partículas 
(arenas, limos, arcillas, Materia Orgánica, óxidos, 
microorganismos), formando agregados órgano-
minerales que se presentan en tiempo, espacio y en 
orden jerárquico (Tisdall y Oades, 1982). Los 
microorganismos que habitan en el suelo participan 
activamente en este proceso y uno de los actores 
principales son los hongos micorrízicos. La función 
principal de la estructura del suelo es la distribución del 
agua, circulación de aire en los espacios vacíos, 
desarrollo de raíces y sostén de la vida microbiana. Por 
lo anterior, la importancia de la estructura del suelo, que 
nos olvidamos de ella cuando intentamos comprender el 
estudio del suelo y su diversidad. 

Los hongos micorrízicos 

arbusculares tienen una 

importante contribución 

con su hospedero; como 

agentes que translocan 

nutrimentos y agua, a 

cambio reciben carbono y 

lípidos. 
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Esto nos lleva a la pregunta: ¿Cómo actúan las 
micorrizas en la estructura del suelo? 

La simbiosis micorrízica y sus múltiples beneficios con 
sus hospederos se enfoca principalmente a la parte 
nutrimental, sin embargo, también actúa sobre su 
entorno, el medio en el que explora y se desenvuelve 
que es el suelo. En este medio, los hongos micorrízicos 
actúan como extensión de las raíces de su hospedero 
para explorar nuevas áreas de difícil acceso este 
proceso se conoce como colonización. 

Durante la colonización, las hifas interactúan con 
nuevas comunidades de microorganismos, nuevos 
terrenos y por supuesto nuevos obstáculos como falta 
de agua, estructuras muy duras como las rocas difíciles de traspasar u otros 
microorganismos que pueden ser competencia para adquirir nutrientes. Los 
hongos micorrízicos arbusculares tienen la capacidad de formar constantemente 
ramificaciones y anastomosis (fusión entre ramificaciones) que se generan del 
micelio extra radical, formando diferentes arquitecturas, distintas longitudes y por 
ende, modificando la densidad de hifas que se forman; esto permite interactuar 
con el entorno físico del suelo y sus agregados. Durante su crecimiento o 
colonización, agrupan las partículas del suelo por medio de empuje físico, ocurre 
una alineación local de las partículas, o lo que podemos llamar como un 

efecto “enmallamiento”. La construcción de esta red hifal extra 
radical ayuda a mejorar el volumen de suelo conectado. En este 
proceso, el micelio ejerce una fuerza física que permite juntar y 
agrupar las partículas en pequeños agregados (micro agregados) 
para después formar agregados más grandes (macro agregados) 

estables y resistentes a una desintegración por medio de 
una fuerza mecánica (Figura 1b). En algunas otras 

ocasiones, el micelio también penetra los microagregados y los 
desplaza para aglomerarlos. Los HMA también agrupan 
partículas por medio de glicoproteínas (más conocidas como 
glomalinas) producidas en el micelio extra radical en conjunto 
con otros microorganismos que en él habitan y conviven. Estas 

glicoproteínas secretadas, funcionan como pegamento el cual permite 
adherir a las partículas del suelo unas con otras formando agregados más 

fuertes, este efecto es más reconocido como mecanismo bioquímico (Figura 1c). 

La estructura del suelo es 
una de las propiedades 

físicas más importante de 
suelo, por su 

funcionalidad en el 
aspecto agrícola. 
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Figura 1. Formación de agregados, a) partículas del suelo sin presencia de micelio, 
b) colonización de las hifas extra radicales de los hongos micorrízicos; inicio de

enmallamiento, c) formación de macro agregados por el micelio extra radical y la 
glomalina. 

Conclusión 

Los hongos micorrízicos tienen funciones importantes en el suelo 
como la formación de agregados que proporciona una distribución 
y formación de estructuras en el suelo bien consolidadas. 
Estructuras más resistentes, bien formados y de calidad que ofrece 
al suelo mayor resistencia a desastres naturales o acción humana, 
con fines de separación como el viento o el agua y la erosión. 
Además, proporciona un ambiente más amigable para el desarrollo 
de las raíces y la circulación del agua, lo que beneficia el 
almacenamiento de agua en el suelo y posteriormente la recarga de 
acuíferos. Al mismo tiempo, mejora la aireación del suelo lo que 
genera un mejor ambiente para otros microorganismos del suelo. 
En conjunto, la calidad de la vida incrementa dentro de suelo, todo 
a partir de la colonización micorrizica. 

Las micorrizas tienen la capacidad de colonizar espacios 
intransitados por las raíces, por lo que a su paso, agrupan 
partículas y contribuyen a estabilización de agregados. 
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Es interés del presente escrito divulgar la utilidad, tecnología y consideraciones 
para el uso de estiércol compostado, práctica que se remonta al período 

Neolítico, hace 12,000 años. Sin embargo, con la revolución verde y el 
desarrollo de fertilizantes químicos, el uso del estiércol en la 
agricultura disminuyó considerablemente. Su elaboración se 
dividide en fases denominadas mesófila, termófila, mesófila II, y 
maduración, caracterizadas por diferentes niveles de temperatura 
que conducen a la descomposición progresiva de la materia 

orgánica y la disminución del contenido de microorganismos 
patógenos y metales pesados. Esto último determina la inocuidad 

del producto final, o sea, del compost. La perspectiva del uso de 
composta en la fertilización hortícola es prometedora y respaldada por 

investigaciones científicas que sustentan sus beneficios agronómicos, 
medioambientales y económicos.  

Introducción 

 Las referencias del inicio de aplicación del compostaje no 
están claras, sin embargo, algunos estudios indican que se 
usaba desde el Neolítico, hace 12,000 años, y existen 
evidencias de su uso por las antiguas culturas egipcias, 
griegas y romanas que reconocieron los beneficios de 
utilizar los desechos animales para enriquecer el suelo. Sin 
embargo, fue en la Edad Media cuando el estiércol ganó 
mayor protagonismo como fuente de nutrientes para las 
plantas. La tecnología del compostaje ofrece muchos 
beneficios, desde la práctica es muy fácil de elaborar, 
ecológicamente enriquece el suelo y mejora su capacidad 
de nutrir las plantas, y permite obtener productos 
agrícolas de valor agregado. 
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Compostaje es la mezcla 
de materia orgánica 

constituida por desechos 
de alimentos domésticos, 

vegetales, ramas, 
excrementos de animales 

de granja, entre otras. 
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Algunas generalidades sobre los tipos de composta incluyen el compost 
express, que se realiza cortando los residuos orgánicos en trozos 
pequeños y agregando material seco a la compostera, aireándolo 
regularmente y esperando unos meses para obtener compost listo para 
cosechar; el compost de estiércol, que se realiza mezclando estiércol 
con agua para alcanzar altas temperaturas y contiene altos niveles de 
nitrógeno; la avicomposta, que se genera con la ayuda de gallinas y 

produce un compost de alta calidad; el compost de café, elaborado a 
partir de los restos de la producción de café y rico en nutrientes; y la 

turba, una mezcla de varios materiales que es versátil y útil en diferentes 
situaciones.  

Todos estos tipos de composta ofrecen beneficios específicos para las plantas y el 
suelo, contribuyendo a mejorar la fertilidad de la tierra, controlar la erosión, 
mejorar la estructura del suelo y promover un crecimiento saludable de las plantas. 

Es importante a la hora de referirnos a Abono y Composta tener algunas 
consideraciones sobre los conceptos que definen a estos dos productos, en este 
sentido, se debe comprender que abono y composta son dos términos relacionados 
con la fertilización y el enriquecimiento del suelo, pero tienen diferencias 
significativas en cuanto a su composición y proceso de formación. A continuación, 
se mencionan muy brevemente algunas de las diferencias entre ambos: 

Abono 
Se refiere a cualquier sustancia que se añade al suelo con el propósito de 
suministrar nutrientes a las plantas y mejorar su crecimiento estos pueden ser de 
origen orgánico o inorgánico. Los abonos inorgánicos son generalmente productos 
químicos sintéticos que contienen nutrientes específicos, como nitrógeno (N), 
fósforo (P) y potasio (K), en formas fácilmente asimilables por las plantas. 

Composta y sus derivados 
Ya se hizo referencia en párrafos anteriores al entendido del concepto de composta, 
pero nos es de interés compartir, además, algunos de los derivados de esta, que no 
son necesariamente composta. 

Vermicompost: Utiliza lombrices o pre-inóculos de microorganismos. 

Té de compost: Extracto soluble en agua a partir del compost. 

Lixiviado de compost: Corresponde al agua que drena pro el exceso de 
humedad del material, durante el proceso de compostaje. 

Extracto de compost: Es el producto de hacer pasar el agua a través 
del compost. 

Té de estiércol: Extracto acuoso de estiércol. 
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¿Qué es el compostaje? 

Se entiende por compostaje a la mezcla de materia orgánica constituida por 
desechos de alimentos domésticos, vegetales, ramas, excrementos de animales de 
granja (Figura 1 A), entre otras fuentes, con cierta composición que se 
descomponen en condiciones aerobias, o sea, en presencia de oxígeno (Figura 1 B), 
y el producto resultante que es el compost es de utilidad para la nutrición de 
plantas y mejora de la vida del suelo, así como sus propiedades físicas y químicas. 

Figura 1. Niveles del compostaje. A) Materias primas; B) Productos de entrada y 
salida dentro del proceso de elaboración del compost; C) Fases termófilas por 

rangos de temperatura y representatividad de microorganismos por fase. 

No a todos los materiales que se han transformado aeróbicamente se les considera 
compost, ya que el proceso de elaboración incluye diferentes etapas que no se 
deben omitir, alterar o traslapar para poder obtener un compost de calidad (Figura 
1 C). 
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Tecnología 

La humanidad de forma estructurada y organizada desarrolló una herramienta 
que se basa en el aprovechamiento de la actividad microbiana remanente en las 
heces y restos orgánicos, para acelerar el proceso de descomposición de la materia 
orgánica contenida en éstos, utilizando a su favor el incremento de la temperatura 
y variaciones de pH que acompaña la descomposición de la materia orgánica por 
parte de los microorganismos. 

El consecuente incremento de la temperatura desde valores de 25º, 40º, 70º y 
nuevamente 40ºC estimula forzadamente la renovación de diferentes grupos de 
microorganismos a la vez que promueve las condiciones ideales de temperatura y 
humedad para que los microrganismos dentro de cada nicho condicionado por la 
temperatura manifiesten su actividad microbiana (Figura 1 C). 

De esta manera, dentro de cada rango de temperatura se producirán productos que 
servirán de sustrato a la masa microbiana existente, y a hasta el agotamiento de 
este sustrato no se generará de forma espontánea la siguiente fase, con nuevas 
características de temperatura, pH y humedad que definirán la nueva población 
microbiana (Figura 2), y así de forma cíclica hasta obtenerse como producto final 
un material orgánico enriquecido con compuestos nutritivos, libre de toxinas y de 
microorganismos patógenos. A esta herramienta se le conoce como Biotecnología, 
y al proceso compostaje. 

Figura 2. Población de organismos (macro y micro), variaciones de pH y 
temperatura en la transformación de materia orgánica a compost.
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Perspectivas 

La humanidad a través del tiempo ha venido perfeccionando la tecnología del 
compostaje. Dentro de las innovaciones se señala la incorporación de otros 
organismos que generan nuevos subproductos que enriquecen el compost, entre 
los que se encuentran las lombrices de tierra e insectos; incluso se piensa en el 
compostaje como una de las herramientas más importantes que permitirá el 
reciclaje para la producción de alimento en el establecimiento de la primera colonia 
de humanos en el espacio, por lo que, cada vez que veas a un animal defecando, o 
tú mismo lo estés haciendo, la idea que debe venir a la mente es que se está 
generando un valioso recurso. 

Consideraciones de uso según el tipo de estiércol 

El estiércol tiene diferentes constituyentes determinados por el tipo de dieta que 
consuman los animales, por ejemplo, los desechos orgánicos del hombre y 
carnívoros en general son ricos en compuestos nitrogenados, azufrados, agua y 
minerales, y esto se debe a que la dieta está basada de forma general en el consumo 
de proteínas, carbohidratos, lípidos, grasas y agua, por lo cual, desprende un olor 
desagradablemente característico. Además de estas particularidades, posee dos 
limitaciones muy importantes para su uso como compost.  

La primera limitación es que el proceso de descomposición hasta composta es 
excesivamente prolongado, hasta dos años, mientras que la segunda limitación 
radica en que no llega a alcanzar temperaturas superiores a los 60° C, aunque esto 
está ligado al volumen del compostaje, al ser menor a un metro cúbico la 
temperatura es inferior a 60ºC y se habla de un semi compostaje, ante estas 
condiciones un número importante de bacterias patógenas sobreviven con lo cual 
se compromete su inocuidad y no puede utilizarse en la agricultura.  
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Otros animales como los herbívoros, las heces están constituidas por un bajo 
contenido de nitrógeno y alto contenido de fibra. En estado fresco las heces 
desprenden un olor tenue, muy diferente a cuando están interviniendo procesos de 
fermentación que acompañan su descomposición. Los estiércoles compostados más 
empleados son los obtenidos de animales de granja, como vaca, caballo, aves, 
conejo, asno, cerdo, oveja, cabra entre otros, debido a que puede usarse en casi 
toda clase de suelos y cultivos (Tabla 1), pero las características y composición 
química de la composta obtenida se deben a varios factores, entre los que se 
encuentra la especie animal,  tipo de alimentación, edad del estiércol, condiciones 
de compostaje, relación carbono:nitrógeno y el proceso utilizado. 

Tabla 1. Valores estimados sobre las características químicas del compost de 
diferentes especies de animales de corral. 

Especie 
animal 

Nitrógeno, 
% Fósforo, % Potasio, % Carbono/Nitrógeno 

Caballo 0.5-1.5 0.3-0.8 0.5-1.5 25:1-40:1 
Vaca 0.5-2 0.2-1 0.5-1.5 20:1-30:1 

Pollo/pavo 2-4 1-3 1-2 10:1-20:1 
Conejo 2-4 1-2 1-2 15:1-20:1 
Cerdo 0.5-1.5 0.3-0.8 0.5-1.5 10:1-20:1 
Asno 0.5-1.5 0.2-0.8 0.5-1.5 20:1-30:1 
Oveja 0.8-1.5 0.3-0.8 0.8-1.5 15:1-25:1 
Cabra 1-3 0.5-1.5 1-2.5 20:1-30:1 

No se recomienda el uso directo de estiércol en cultivos, ya 
que inherentemente de la actividad humana, este se 
descompondrá siguiendo el mismo proceso que se 
mencionó en párrafos anteriores, y los subproductos 
intermedios e incremento de la temperatura provocarán 
las muerte de cultivos, también pueden contener semillas, 
virus, bacterias patógenas que pueden transferirse a los 
cultivos y de forma paulatina a las personas, incluso al 
compost obtenido es recomendable un análisis para 
descartar el riesgo de transmisión de enfermedades 
mediante microorganismos patógenos.  
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Riesgos de usar un compost deficientemente elaborado 
• Fitotoxicidad

Las plantas pueden ser intoxicadas por la presencia de elementos intermedios del 
proceso de fermentación que acompaña la descomposición de la materia orgánica, 
como lo constituyen el amonio (NH2) y los nitratos (NO3). El NH2 en condiciones de 
calor y humedad se transforma en amoníaco, un gas tóxico incluso para el hombre. 

• Hambre de nitrógeno

Materiales que no han culminado el proceso de transformación, no poseen una 
adecuada relación carbono/nitrógeno recomendada en 25:1, sin embargo, no es una 
norma general, recordando que las bacterias utilizan el carbono como sustrato y el 
nitrógeno para multiplicarse, por lo que cuando son depositados en el suelo, el 
carbono incrementará el número de bacterias y el nitrógeno presente en el 
“compost” no suple las necesidades de estas bacterias, por lo que éstas consumen el 
nitrógeno del suelo, agotándolo lo suficiente para que no quede disponible para las 
plantas. 

• Raíces sin oxígeno

Cuando se aplica al suelo un material sin culminar el proceso de descomposición, 
los microorganismos utilizan el oxígeno del suelo para continuar el proceso de 
transformación de la materia orgánica contenida en el compost, agotándolo para las 
plantas (Punto compost, 2023). 

¿Cuáles son los efectos adversos que puede provocar el uso de un compost 
deficientemente preparado? 

Desde la concepción para la obtención del compostaje se debe 
considerar como parte del proceso de elaboración de este, su 

inocuidad, sin embargo, hay circunstancias que pueden 
pasar por alto en la elaboración del compost, por ejemplo, 
si se alcanzaron las temperaturas requeridas, pero por 
períodos de tiempo muy cortos, o se presentó una 
contaminación posterior con agua durante las etapas de 

enfriamiento, estas condicionantes pueden promover la 
supervivencia de microorganismos patógenos. Si bien a nivel 

internacional hay un entendido sobre lo que se considera un 
patógeno, el número de ellos para considerar un producto inocuo varía 

entre países (Figura 3). 
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Figura 3. Límites microbiológicos según normas oficiales de diferentes países. 

Otro grupo menos abordado y que no se relaciona con la 
presencia de microorganismos patógenos puede 
comprometer la calidad del compost, aun cuando este se 
considere inocuo, se trata de la presencia de metales 
pesados. Los metales pesados constituyen un grupo de 
elementos químicos que pueden llegar al compost 
mediante el agua de riego o el suelo utilizado para la 
confección de este. Éstos no se descomponen y tienen 
efectos nocivos en la salud humana y de los 
microorganismos. Como normativa de referencia se utiliza 
la propuesta por la Unión Europea, aunque cada país se rige 
por su propia normatividad, en el caso de México es la norma 
NOM-117-SSA1-199
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Conclusiones 

El uso de compostaje se remonta a la aparición del hombre moderno y sus beneficios 
al suelo y microbiota que en el reside le otorgan mucha confianza para la producción 
de alimentos orgánicos, siempre y cuando se respete la tecnología de producción del 
compost, misma que ha venido evolucionando con el de cursar del tiempo y ha 
logrado incrementar la calidad del compostaje a la vez que reduce los tiempos de 
preparación de este y diversifica las moléculas presentes en el mismo. Aún quedan 
varias alternativas y nuevas fuentes, residuos y desechos orgánicos por probar para 
la producción de composta de calidad para el mejoramiento del suelo, incremento 
de la productividad de los cultivos agrícolas con un enfoque inocuo y apoyo a la 
transición a una agricultura basada en la producción de alimentos orgánicos. 
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La agricultura se ha desarrollado por medio de prácticas 
tradicionales y experiencias acumuladas de generación en 
generación. Lo cual, nos ha aportado los recursos necesarios para 
nuestro día a día. Sin embargo, dichas prácticas deben adaptarse 
a las tecnologías emergentes que incrementen la capacidad de 
producción. 

En un mundo cada vez más digitalizado 
el uso de las computadoras como fuente o 

almacén de información puede ser aprovechado en 
el sector agrícola con la aplicación de la ciencia de 
datos, la cual surge como una herramienta que 
permite recopilar y analizar grandes cantidades de 
información, para encontrar patrones y usarlos en 
mejorar la productividad y la eficiencia de los 
cultivos con un enfoque sostenible.  

¿Cómo podemos usar la ciencia de datos en la 
agricultura? 

Los productores agrícolas a pesar de su amplio conocimiento y 
experiencia presentan obstáculos difíciles de prevenir y controlar en la 
producción de los alimentos, desde cambios del clima, aparición de nuevas plagas y 
enfermedades, así como el aumento en la demanda de producción, que sin duda 
cada vez representará un reto debido al cambio climático.
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Sembrando el futuro: 
ciencia de datos en la 
agricultura moderna

René Juárez-Altamirano1* 
Dulce Flores Rentería2 

 

Los productores 
agrícolas a pesar de su 
amplio conocimiento y 
experiencia siempre se 

han enfrentado a 
cambios difíciles de 
prevenir y controlar. 

mailto:rene.juarez@cinvestav.mx
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El uso de la ciencia de datos es una tecnología que los 
agricultores pueden implementar para mejorar la 
productividad y rentabilidad de sus cultivos, al evitar 
pérdidas y mejorar el uso de los recursos disponibles.  

Disciplinas como máquinas de 
aprendizaje (machine learning), 

aprendizaje profundo (deep 
learning) y tecnologías de 

inteligencia artificial se basan 
en la ciencia de datos y pueden 
ser empleadas en usos específicos 
dentro de la agricultura. Estas disciplinas de 
inteligencia artificial utilizan las computadoras para 
aprender y predecir con base a los datos 
suministrados por los usuarios. En otras palabras, se 

usan datos basados en las observaciones de los 
productores para identificar patrones, predecir 

resultados y tomar decisiones en búsqueda de mejora. 
¿Qué usos específicos tienen actualmente dentro de la 

agricultura? A lo largo de este texto revisaremos los principales usos 
de estas tecnologías.  

El monitoreo de los cultivos es donde inicia todo, desde la 
antigüedad los agricultores han recopilado información 
de sus cultivos sin siquiera saberlo. Un agricultor posee 

información sobre las condiciones y 
características de las plantas pues 

evalúan el volumen de agua 
que cada cultivo necesita y 
la fecha de siembra más 
adecuada.  

Datos basados en las 
observaciones de los 

productores para 
identificar patrones, 
predecir resultados y 
tomar decisiones de 
búsqueda de mejora. 

La aplicación de ciencia 
de datos es una 

tecnología nueva para los 
agricultores de todo el 

mundo que buscan 
mejorar la productividad 

de sus cultivos. 
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Sin embargo, en la actualidad existen diferentes sensores que pueden generar esta 
información de forma rápida y eficiente (Fig. 1), mediante el uso de drones, 
teledetección, sistemas de monitoreo de humedad, cámaras de campo, entre otros 
dispositivos que se instalen en las parcelas agrícolas para monitorear cambios en el 
suelo y de los cultivos en las distintas etapas de desarrollo. El análisis de los datos 
generados nos permite conocer el estado actual de las áreas cultivadas y tomar 
decisiones correctivas de ajuste.  

Figura 1. Uso de tecnologías para el monitoreo de los cambios en 
parcelas agrícolas. 

Con la información generada a partir del monitoreo podemos 
categorizar los patrones en los datos según el propósito que se 

le quiera dar en campo.  
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La información generada a partir del monitoreo nos permite categorizar los 
patrones según sea el propósito que se requiera en campo (Fig. 2). Por ejemplo, 
entre las aplicaciones está la gestión del riego, donde una vez conociendo las 
necesidades de agua de los cultivos, el contenido de humedad de los suelos y 
algunos patrones meteorológicos como la precipitación o la temperatura, se puede 
realizar una programación de riego en los cultivos, con base al requerimiento, 
etapa de desarrollo y factores climáticos de la zona y por ende hacer uso eficiente 
del recurso hídrico. 

Otra de las utilidades de la información generada, está relacionada con los 
suelos, pues se obtiene información de importancia para la agricultura, por 
ejemplo, su capacidad para almacenar agua, contenido de materia 
orgánica, pH, el contenido de nutrientes entre otras características que 
ayuden a mejoras la preparación de los suelos para la siembra, el uso de 
fertilizantes y el manejo durante todo el ciclo del cultivo.

Figura 2. Uso de información de los cultivos en la ciencia de datos para proponer 
modificaciones en la gestión del riego, monitorear las características del suelo y 

mejorar el rendimiento agrícola. 
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Planear los cultivos también es una actividad importante dentro de la 
agricultura, con técnicas novedosas como máquinas de aprendizaje se 
pueden analizar bases de datos extensas de información histórica sobre 
cambios en los patrones meteorológicos, con esta información pueden 

producirse modelos predictivos que den información que ayuden en la 
toma de decisiones de que cultivos son más convenientes sembrar y que 

resistan los cambios climáticos o incluso en qué 
periodo del año es más adecuado cultivar, 
esto resulta de espacial importancia en 
un contexto de cambio climático. 

Una vez analizadas las 
necesidades de agua, las 
características de los suelos y 
seleccionado el mejor plan para 
cultivar, es importante evaluar si el 
rendimiento de los cultivos mejoró, 
para eso se hace uso de la información 
obtenida a lo largo de un ciclo del cultivo e 
información georreferenciada que en conjunto con técnicas de inteligencia artificial 
u otras tecnologías de modelado, pueden dar como resultado la generación de
mapas digitales.

Los mapas generados permiten identificar de forma espacial, áreas con 
problemáticas o donde las condiciones están provocando 

la disminución del rendimiento de los 
cultivos, y con ello, dirigir los esfuerzos 

con el objetivo de mejorar la eficiencia 
de los insumos, por ejemplo, mediante 

el uso de los mapas, podemos identificar 
si un sistema de riego presenta 

problemas de eficiencia de distribución, 
o si presenta algún tipo de falla, al

existir áreas dentro de la parcela que 
estén siendo suministradas con más o 

menos volumen de agua. 

Información obtenida a lo largo 
de un ciclo del cultivo e 

información georreferenciada 
pueden dar como resultado la 
generación de mapas digitales. 
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Asimismo, el uso de mapas digitales puede escalarse a regiones más extensas (Fig.  
3), por ejemplo, al recopilarse datos meteorológicos de diversos periodos históricos 
en una región pueden generarse modelos predictivos con cambios climáticos que 
ayuden a la toma de decisiones de los productores e incluso la predicción de 
plagas o enfermedades. 

Las ventajas del uso de la ciencia de datos en la agricultura son claras, sin 
embargo, quizás uno de los retos más importantes en el uso de estas tecnologías 
emergentes es el desconocimiento, muchos productores carecen del acceso a esta 
tecnología pues no existe el acercamiento con expertos en el análisis de datos que 
los guíen, en otras ocasiones los productores creen que un alto monto de inversión, 
cuando la realidad   es que actualmente se ha ampliado el acceso a los datos, pues 
existe información de libre acceso en bases de datos o con instrumentos de 
percepción remota como la información satelital.  

Figura 3. La ciencia de datos permite la creación de modelos predictivos 
multiescalares que ayuden con la planificación de los cultivos. 
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Involucrar a todos los productores agrícolas en el uso de estas tecnologías no solo 
resultará en beneficios para ellos también promoverá la disminución en la presión 
de los recursos y seguridad alimentaria de la población en general.  

Conclusiones 

En la actualidad la agricultura no depende únicamente 
de sus activos tangibles, depende cada vez más de sus 
activos intangibles como la información y el 
conocimiento. Ante esta situación la ciencia de datos 
cobra cada vez más relevancia en este sector, al manejar 
información, darle interpretación y aplicar los 
conocimientos generados en la planeación de la 
agricultura podrá contribuir en la atención de diversos 
objetivos del desarrollo sostenible pero principalmente 
el objetivo de la seguridad alimentaria, pues al reducir 
las pérdidas y mejorar el rendimiento de los cultivos se 
protege a los consumidores y se garantiza productos 
alimenticios que generen los menores impactos al 
ambiente. Es por ello que es necesario acercar y orientar 
a los productores agrícolas en el uso de estas 
tecnologías emergentes de forma responsable.  
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Las ventajas del uso de 
la ciencia de datos en la 
agricultura son claras, 

sin embargo, quizás uno 
de los retos más 

importantes en el uso de 
estas tecnologías 
emergentes es el 
desconocimiento.   
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La bomba de protones es una de las primeras y más importantes estructuras con 
las que cuenta una planta a nivel de raíz desde la germinación de la semilla, y 
está activa hasta el último momento de existencia de la planta.  Esta estructura 
junto a otras similares, pero con diferente función permite la absorción de agua 
y nutrientes por parte de la planta, pero en especial la bomba de protones 
porque es la que controla hasta cierto punto la nutrición de la planta, y podría 
modificarse su funcionamiento a partir del uso de bio-insumos microbianos.  

Introducción 

La bomba de protones se ubica en la membrana celular de las plantas, desempeña 
un papel central en la absorción de nutrientes y la regulación del pH extracelular. 
La restauración ecológica no solo busca revertir el daño causado por actividades 
humanas,  también promueve la regeneración, la mejora de la biodiversidad,  la 
calidad del suelo y del agua, así como la resiliencia de los ecosistemas frente a 
futuros desafíos ambientales. Al ser tan importante, la célula está muy bien 
protegida por un “muro y una red”, denominados pared y membrana 
celular, respectivamente. Una de las funciones de estos dos componentes 
de la célula es seleccionar qué cosas pueden entrar o no a su interior, 
esto con base en la importancia y necesidad para la célula. Además, 
algunas proteínas desarrollan la función de “obreros” ya que operan 
dentro de la célula, regulando el funcionamiento de la pared celular. 
Estas proteínas están especializadas en reconocer grupos de “amigos” 
que viajan juntos o solos, y se nombran moléculas y protones, estos 
últimos vienen siendo como bolitas pequeñitas con mucha energía. Sin 
embargo, solo aquellas proteínas altamente especializadas pueden hacer 
este arduo y complejo trabajo, y se les reconoce como bombas de protones.   
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Una bomba y canales que 
no corren ¿Reprogramados 

por microorganismos?
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Francisco Higinio Ruiz-Espinoza 1* 
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¿Qué es la bomba de protones y cómo funciona? 

La bomba de protones está ubicada en la membrana celular de los seres vivos y 
nunca descansa (Fig. 1). Debe su nombre a la forma en que trabaja, lo cual consiste 
en lanzar con fuerza hacia dentro o hacia afuera de la célula a los protones. Estos, 
como ya se mencionó, poseen mucha energía y llegan a la célula mediante los 
alimentos que consumimos, la bomba de protones debe ubicarlos, porque ellos por 
si solos no pueden moverse hacia el lugar que les corresponde para que puedan 
ayudar con su energía al correcto funcionamiento de las células.  

En las plantas, las células que 
forman las raíces funcionan a partir 
de la bomba de protones, sin ella, la 
planta no podría absorber los 
nutrimentos necesarios, como agua 
y minerales, que están fuera y 
dentro de la célula, y que necesitan 
transportarse. Si la bomba de 
protones dejara de realizar su 
función en la célula de la raíz, los 
protones no podrían moverse 
dentro de la célula con normalidad. 
Esto ocasionaría que la célula se 
sienta cansada y sin la energía 
necesaria para hacer todas las cosas 
importantes que debe, esto no solo 
afectaría las células de la raíz, 
también a todas las células de la 
planta.  

Ya que la “bomba de protones” es la principal 
responsable de mantener el equilibrio entre la 
cantidad de protones dentro y fuera de la célula, y si 
este equilibrio no existiera o se interrumpiera 
momentáneamente, la planta no podría absorber y 
desarrollar sus funciones fisiológicas y metabólicas 
esenciales, lo que ocasionaría un estrés y posterior 
muerte.  

La bomba de protones 
se ubica en la 

membrana celular de las 
plantas, desempeña un 

papel central en la 
absorción de nutrientes 
y la regulación del pH 

extracelular. 

Figura 1. Esquematización de la bomba de 
protones. 
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La bomba de protones necesita energía para realizar su actividad 
de “bombeo”. Está energía proviene de una molécula que se llama 
adenosín trifosfato, pero como su nombre es un poco difícil de 
recordar la llamamos ATP para abreviar. Su forma se parece a un 
“chicle de color amarillo” (molécula de adenosina) con tres bolitas 
(unidades de energía-fosfatos-) pegadas (Fig. 2A), cuando la célula 
necesita energía utiliza uno de estos fosfatos para poder realizar 
todas sus funciones (Fig. 2B), incluida la bomba de protones. Pero 
no desechan la bolita de ATP, sino que la célula la puede recargar 
y volverla a usar (Fig. 2C-D), de esta manera la molécula de ATP 
puede considerarse la energía “mágica” que ayuda a funcionar a la 
bomba de protones.  

Figura 2. Esquematización de una molécula de ATP. 

A B 

D 

C 

Su actividad 
constante, desde la 
germinación hasta 
la madurez de la 
planta, destaca su 
importancia en el 

mantenimiento del 
equilibrio celular y 

salud vegetal. 
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Para continuar es necesario conocer que es el potencial de hidrógeno (pH) 

La bomba de protones está presente en células de animales y de plantas, de éstas 
últimas también en sus órganos (raíz, tallo, hoja, flores y frutos) donde también 
están presentes los protones. La concentración de protones define el potencial de 
hidrógeno (pH) de algo, por lo tanto, toda sustancia que podamos probar, oler o 
tocar tiene pH. Este pH tiene una escala de medición de 0-14, dónde cero es ácido, 
7 es neutro, 14 es básico (Fig. 3), por ejemplo, el jugo de limón o vinagre es ácido y 
se encuentra entre 2-3 en la escala de pH, el agua de lluvia tiene un pH de 5.6 lo 
que la hace un poco ácida, el jabón con el que nos bañamos posee un pH entre 9-10, 
por lo que es básico. 

Figura 3. Escala en la que se mide el pH (Tomado de A Cierta Ciencia, 23 de 
febrero 2021. Licencia Creative Commons -CC BY-NC 4.0-). 

Otra utilidad de la bomba de protones  
La bomba de protones modifica el pH del medio extracelular (fuera de la célula) a 
partir del movimiento de estos desde el interior hasta el exterior de la raíz, donde 
se acumulan acidificando el medio extracelular. Como es un medio ácido muchos 
minerales y componentes orgánicos son solubilizados, permitiéndose que la planta 
absorba desde la solución del suelo iones esenciales como calcio, potasio, 
magnesio, hierro, entre otros; además de este efecto, la función de la bomba de 
protones antes descrita ayuda a que la planta pueda superar diversas condiciones, 
como estrés abiótico (falta o exceso de agua, nutrimentos, luz, aire entre otros) o 
biótico (generado por otros organismos, como herbívoros, bacterias, hongos, virus, 
gusanos, entre otros).  

 

 

Pila 

Ácido estomacal 

Limón 

Vinagre 

Tomate 

Café 
Leche 

Agua 
Bicarbonato 

Magnesia Detergente Cloro 

Huevo 

Amonio 

La manipulación potencial de esta bomba mediante el uso de bio-insumos 
microbianos abre nuevas posibilidades para la mejora de cultivos y la producción de 

tejidos vegetales con propiedades funcionales y principios nutraceúticos. 
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Canales que no corren y otros que empujan. Difusión y transporte activo 

La bomba de protones no es la única que moviliza a los protones al interior o 
exterior de la célula, también existen canales, pero sin agua, mediante los cuales los 
protones pasan libremente a través de ellos. A este tipo de paso por dichos canales 
se le conoce como transporte pasivo porque no requiere energía para mover las 
moléculas que pasan a través de él como lo requiere la bomba de protones. Y es 
que las moléculas que se trasladan por este tipo de canal son importantes, pero no 
tanto, por eso se van lentito, a su paso, mediante los canales de transporte pasivo. 
Para comprender mejor imagina que estás cerca de un lugar donde se hacen 
pizzas, y puedes percibir el olor, aunque no estés en el lugar donde la están 
haciendo, esto es una forma de transporte pasivo. 

Hay otros canales, que es como si fueran un río, pero sin agua, y 
estos sí necesitan energía para mover los protones y otras 
moléculas de forma rápida; las moléculas que se transportan de 
manera rápida son muy importantes para la célula, como los 
protones, por eso son transportados por esta vía, al igual que la 
bomba de protones necesita las bolitas del ATP para funcionar. 
La bomba de protones es un buen ejemplo de transporte activo, 
aunque no el único, recuerda que existen canales que utilizan 
este tipo de funcionamiento para transportar otras moléculas 
como los ácidos orgánicos que vienen siendo como pequeños 
dulcecitos para atraer a algunos microorganismos que le generan 
beneficios a la planta (hongos y bacterias), por ejemplo. La 
combinación de ambos tipos de transporte, pasivo y activo le 
permiten a la planta crecer de forma saludable, por eso ambos 
son importantes.  

 

El adenosín 
trifosfato (ATP) 

se revela como la 
fuente de energía 
necesaria para el 
funcionamiento 
de la bomba de 

protones. 
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¿Constituyen los Bio-insumos de origen microbianos re-programadores de la 
bomba de protones? 

Los microorganismos que viven en suelo, como las bacterias y los hongos (buenos 
o malos) desarrollan diferentes actividades para vivir, para ello, al igual que las
plantas producen algunas moléculas como ácidos orgánicos para protegerse y
disolver algunos compuestos que necesitan para sobrevivir.

Sin embargo, esta actividad de supervivencia en ocasiones puede ser pesada por lo 
que negocian con las plantas para vivir en sus raíces sin generarle ningún daño y 
proveerle o compartir algunos elementos nutritivos, que solo ellos pueden 
gestionar con el medio ambiente, y de esta manera todos ganan, a este tipo de 
relación se llama simbiosis. Esta buena convivencia en muchos sentidos altera 

ciertas funciones en las plantas, como lo pueden constituir el 
funcionamiento de los canales de transporte, por lo cual, las plantas 
generalmente terminan favoreciéndose desde el punto de vista 
nutritivo, aunque algunos autores que han estudiado este fenómeno 
señalan que no siempre es favorable la alteración del funcionamiento 
de estos canales. 

Los microorganismos producen compuestos que acidifican el espacio 
extracelular y alrededor de las raíces, lo cual contribuye a la liberación 
de nutrientes en el suelo y mejora su absorción a nivel de la raíz, pero 
también existen microorganismos que pueden reducir la actividad de 
los mecanismos que están involucrados en la absorción de nutrientes, 
ya que producen compuestos que neutralizan la acidez del espacio 
extracelular y, por tanto, se ve afectada la absorción de nutrientes, sin 

embargo, no se conoce con exactitud la magnitud de la afectación ni los 
mecanismos que median esta actividad. 

Es de relevante importancia conocer el funcionamiento de los canales (pasivos y 
activos), para comprender su alcance desde la fisiología vegetal. Uno de los 
principales beneficios que puede conllevar la modificación del funcionamiento de 
estos canales para el beneficio de la planta, es condicionar la nutrición de esta, y 
con ello prescribir el tipo de moléculas predominantes en el tejido vegetal como lo 
constituye la presencia y concentración de pigmentos fotosintéticos, 
funcionamiento hormonal de la planta, así como el contenido y tipo de mineral.  



│Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente│ 
Revista de Divulgación de la  

SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A.C. 

 │ISSN: 2992-8125│www.vocesdelsuelo.org.mx│ 
 │ Volumen 2 ― Número 1 ― 2024│ 70 

Esta conocimiento podría ser un punto de partida coexistente con la producción de 
alimentos funcionales con principios nutraceúticos, utilizando a la Biotecnología 
mediante el uso de Bio-insumos, Bio-estimulantes, o Bio-fertilizante. Esta área de 
estudio es incipiente, y por lo tanto se precisan de experimentos que validen varias 
hipótesis que se plantean sobre la alteración en el funcionamiento de los canales 
pasivos y activos, en especial la bomba de protones. 

Conclusiones 

La bomba de protones se revela como una pieza clave en la maquinaria biológica 
de las plantas, influyendo en aspectos fundamentales como la absorción de 
nutrientes y respuesta a condiciones adversas. Este conocimiento ofrece 
oportunidades emocionantes para mejorar la producción agrícola y calidad de los 
alimentos. 
Para aquellos interesados en este campo deben considerar que, a medida que se 
avanza en la comprensión de las interacciones a nivel molecular, se vislumbra un 
futuro donde la reprogramación de la bomba de protones a partir de bio-
estimulantes o biofertilizantes donde se incluyen los bio-insumos microbianos, 
podrían constituir una herramienta clave para el cultivo de alimentos y mejora en 
la producción de estos, a partir precisamente de la función de esta estructura como 
mediadora de la actividad de absorción de agua y minerales, para obtener tejidos 
vegetales con propiedades funcionales y principios nutraceúticos destinados a la 
alimentación del hombre y animal. Sin embargo, aún son incipientes y escasas la 
exploración de nuevas metodologías y desarrollo de técnicas que permitan abordar 
estos desafíos. 

La juventud y lectores en sentido general pueden desempeñar un papel 
fundamental al difundir este conocimiento, participar en proyectos de 

investigación y contribuir a la implementación de prácticas agrícolas más 
sostenibles. Así, se abre una ventana de oportunidad donde la 

comprensión profunda de la bomba de protones se traduzca en avances 
concretos para una agricultura más eficiente y respetuosa con el medio ambiente. 
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La ciencia está en todas partes, la comida es un ejemplo de esto. México es 
reconocido por su gran gastronomía, uno de los platos más significativos es el 
mole. Y es con este que hacemos la analogía de la formación del suelo, el cual 
Factores surge por la degradación de las rocas madre, similar a la molienda de las 
semillas y chiles. La presentación del mole y la variedad de chiles empleados 
cambia según la región, por lo que no hay dos moles ni suelos iguales. 

Introducción 

La ciencia está en todas partes, incluso en la comida, ya que es 
empleada para el almacenamiento, seguridad y la generación 
de alimentos. Sin embargo, la ciencia también puede 
interpretarse y entenderse con la comida, ejemplo de esto es la 
gravedad en la famosa historia de Newton y la manzana. 

México es reconocido por su gran gastronomía, en la cual se 
emplea cualquier recurso de la 
tierra para generar un plato 
completo. Uno de los platos más 

significativos del país es el mole, el cual es común en 
todo el territorio mexicano por su composición de 
salsas y especias. Desde su invención ha sufrido 
cambios, por lo que disfruta de una riqueza 
gastronómica ocasionada por las variantes de sus 
recetas. Así mismo, México goza de la presencia de 
26 de los 32 grupos de suelos existentes en el 
mundo, por lo que, quizás, el suelo y el mole, tengan 
más cosas en común de lo que se percibe a simple vista.  

El mole: Un platillo que 
expresa al suelo

Mónica Andrea González Tavera  
Ana María Hernández Ayala 

Jesús Omar Herrera Vielma       
Astrid Iriana Sánchez-Vázquez* 

 

│
Se

cc
ió

n 
IV

: H
or

iz
on

te
s 

ge
né

tic
os

 m
ay

or
es

 y
 c

ap
as
│

 
│

Su
bs

ec
ci

ón
 IV

C
: H

or
iz

on
te

 A
 │

 

México goza de la 
presencia de 26 de los 
32 grupos de suelos 

existentes en el 
mundo. 
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El mole es un platillo prehispánico que ha formado parte de nuestra cultura desde 
hace siglos. Con el paso del tiempo éste ha cambiado sus preparaciones e 
ingredientes para llegar a lo que hoy conocemos como mole, del mismo modo, el 
suelo necesita del tiempo para poder generarse.  

La formación del suelo surge por la degradación de la roca madre (conocidas como 
material original) y minerales, donde sufren de fragmentación para convertirlas en 

pequeños pedazos por diversos efectos que generan esta 
ruptura, similar a la molienda de las semillas y 

chiles que se pulverizan, donde se necesita 
aplicar presión para su fragmentación. Por 
otra parte, la mezcla de las especias con el 
chocolate y los chiles, son una alusión al 
proceso de translocación, en donde debe 

haber una mezcla y separación de sustancias 
para que el suelo nuevo surja.  

El clima también es un factor elemental para el suelo, son 
indispensables tanto la temperatura como la humedad 

(precipitaciones), siendo que, al haber mayor cantidad de 
agua, aumenta la cobertura vegetal y su aporte. En el 
mole, el agua se usa para cocinar materia orgánica como 
carnes de pollo, pato, venado y armadillo, verduras y 
quelites, dándole suavidad y riqueza, tal y como se 

deleita en un bocado del platillo. Utilizando esta 
comparativa entre el suelo y el mole, podemos 
comentar los siguiente: Siendo el guajolote la roca 

madre de todos los moles (Fig. 1). 

Figura 1. La preparación del mole es una representación de la formación del suelo. 

   Siendo el guajolote 
la roca madre de 
todos los moles 
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Figura 2. Platillo de mole. 

La presentación del mole y la variedad de chiles cambia según la región, cosa que 
también sucede con los suelos, al existir tanta variedad de minerales, climas y 
organismos, la gama de suelos que hay en México es tan amplia como sus tipos de 
moles, por lo que, no hay dos suelos iguales como no hay dos moles iguales.   

Literatura recomendada 
Dorronsoro, C. (s.f.). Lección 1. Factores formadores del suelo. EDAFOLOGÍA. 
Recuperado el 20 de febrero de 2024, de 
http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/factform.htm 

Consejo Nacional para la Cultura y las Artes (Ed.). (2004). Patrimonio Cultural y 
Turismo. El mole en la ruta de los dioses (Vol. 12). 
https://www.cultura.gob.mx/turismocultural/cuadernos/pdf12/cuaderno12.pdf#page=25 

SEMARNAT (Ed.). (2010). Atlas de suelos. 
https://gisviewer.semarnat.gob.mx/geointegrador/enlace/atlas2010/atlas_suelos.pdf 

Semblanzas de autores 

Mónica Andrea González Tavera. Estudiante de la carrera de Ingeniería Ambiental, en la 
Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León, mi 
meta es conocer del tema a base de la elaboración de proyectos, así como aprender de 

proyectos ajenos y externar la investigación. 
Ana María Hernández Ayala. Estudiante de la carrera de Ingeniería 

Ambiental, en la FCQ-UANL, mi meta es difundir y aprender sobre la 
materia ambiental en suelos y residuos, así como desarrollar mis habilidades en el 
ámbito del desarrollo sustentable. 

Jesús Omar Herrera Vielma. Estudiante de la carrera de Ingeniería Ambiental, en la 
FCQ-UANL, tengo el objetivo de comprender y divulgar la relación existente entre 
el suelo, aire y agua; recalcando la importancia de prevenir la contaminación y 
promover el bienestar.  
Dra. Astrid Iriana Sánchez-Vázquez. Profesora de la carrera de IQ en la FCQ-
UANL, mi objetivo es dar más conciencia ambiental en suelos a la comunidad 
estudiantil, así como animarlos a compartir su conocimiento y ganas de ayudar a la 
sociedad. 

http://edafologia.ugr.es/introeda/tema01/factform.htm
https://www.cultura.gob.mx/turismocultural/cuadernos/pdf12/cuaderno12.pdf#page=25
https://gisviewer.semarnat.gob.mx/geointegrador/enlace/atlas2010/atlas_suelos.pdf
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Centro de Investigación de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV 
Unidad Saltillo); Ramos Arizpe, Coahuila de Zaragoza, México. 

*Autor para correspondencia: andres.torres@cinvestav.edu.mx. Tel: 8441751804
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Solución  
Crucigrama voces del suelo Andrés Torres-Gómez* 

Fabián Fernández-Luqueño 

mailto:andres.torres@cinvestav.edu.mx


│Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente│
Revista de Divulgación de la 

SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A.C.

│ISSN: 2992-8125│www.vocesdelsuelo.org.mx│
│Volumen 2  ―  Número 1  ―  2024│ 80

CONAHCYT - CINVESTAV Unidad Saltillo. Grupo de Sustentabilidad de los Recursos Naturales y 

Energía. Av. Industria Metalúrgica 1062, Parque Industrial Ramos Arizpe, C.P. 25900, Ramos 

Arizpe, Coahuila, México.  

*Autor para correspondencia: yaahid.flores@cinvestav.edu.mx

Esta sopa de letras incluye palabras clave relacionadas con la sustentabilidad del 
suelo, la cual es fundamental para garantizar la producción de alimentos 
saludables y nutritivos, así como para proteger el medio ambiente.  
Esta es una herramienta divertida y educativa que puede ayudar a los lectores a 
conocer términos clave sobre la sostenibilidad del suelo, los cuales pueden ser 
buscados de manera complementaria en las referencias proporcionadas.  

La solución a la sopa de letras se publicará en el Número 3 de la Revista Voces del 
Suelo, Agricultura y Medioambiente

Suelos sustentables: 
desvelando las letras 

esenciales
Dulce Flores-Rentería 
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Términos de búsqueda 

Literatura recomendada 

FAO 2017. Directrices voluntarias para la gestión sostenible de los suelos. Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura Roma, Italia. Disponible en línea: 

https://www.fao.org/3/i6874es/I6874ES.pdf  

FAO 2018. Guía de buenas prácticas para la gestión y uso sostenible de los suelos en áreas 

rurales. Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura Bogotá, 

Colombia. Disponible en línea: https://www.fao.org/3/i8864es/I8864ES.pdf    

FAO 2020. Recarbonización de los suelos del mundo. Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura Rusia. Disponible en línea: 

https://www.fao.org/3/ca6522es/CA6522ES.pdf  

Semblanzas de autores

Dra. Dulce Yaahid Flores-Rentería. Doctora en Ecología por la Universidad Autónoma
de Madrid. Investigadora por México comisionada al Cinvestav Saltillo. Autora de 
reportes del Panel Intergubernamental de Cambio Climático y del Programa ambiental 
de las Naciones Unidas, especialista en degradación de la tierra. Estudia el efecto 
antropogénico sobre el estado de salud del suelo. 

1. Suelo 2. Compostaje

3. Agroecología 4. Agricultura

5. Erosión 6. Fertilidad

7. Conservación 8. Biodiversidad

9. Resiliencia 10. Recarbonización

11. Sustentabilidad 12. COS (carbono orgánico del suelo)

https://www.fao.org/3/i6874es/I6874ES.pdf
https://www.fao.org/3/i8864es/I8864ES.pdf
https://www.fao.org/3/ca6522es/CA6522ES.pdf
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Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo , 

Texcoco 56264, Estado de México 

*Autor para correspondencia: sandy.barragan.maravilla@gmail.com

En el año 2020, se inauguró el Museo Nacional de Suelos, primero y único en 
México, con el objetivo de concientizar al público acerca de la importancia de 
conservación y diversidad de suelos en nuestro país, así como el uso y manejo 
que se les debe dar de acuerdo con sus propiedades y 
características. 

Introducción

Los monolitos son perfiles de suelos removidos con 

mínima perturbación endurecidos de manera artificial, 

y preparados para ser preservados con fines de 

exhibición. La técnica de elaboración de monolitos de 

suelo, fue traída a México por el Dr. Carlos A. Ortiz 

Solorio en 1982, tras asistir a un curso impartido en el 

ISRIC, Wageningen, Holanda en el Museo Mundial de 

Suelos.  

Desde 1984 en el Posgrado en 

Edafología del Colegio de 

Postgraduados se dicta el curso 

“Colecciones de suelos”, en el que 

han recolectado aproximadamente 

500 ejemplares de suelos de 

distintas partes del país. Algunos de 

esos ejemplares fueron donados a 

diferentes instituciones, y otros se 

destruyeron por la falta de espacio y 

un lugar para su exhibición.  
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¡México tiene un Museo 
Nacional de Suelos!

Sandra Monserrat Barragán-Maravilla* 
Gabriel Alejandro Hernández-Vallecillo 

Patricio Sánchez-Guzmán 

En el Museo Nacional 
de Suelos se realizan 
actividades enfocadas 
en la descripción de 

perfiles de suelo, 
clasificación de suelos 

y elaboración de 
monolitos, entre otras. 

Figura 1. Ejemplares de monolitos de suelos en el

interior del Museo Nacional de Suelos. 
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Es por eso que en medio de la pandemia por COVID 19, profesores, 

estudiantes y laboratoristas del posgrado en Edafología con mucho 

entusiasmo y compromiso comenzaron a limpiar y habilitar un espacio 

con fines de exposición en el Colegio de Postgraduados. El Museo de 

Suelos, recinto de apenas 35 m2, se adecuó para la exposición de los 

ejemplares en el marco de la celebración del Día Mundial del Suelo del 

año 2020. Para el primer año de aniversario, cambia su denominación a 

Museo Nacional de Suelos (MNS) puesto que, en México, es el primero 

y único de su tipo. 

Desarrollo 

En la fachada del Museo se exhibe un mural titulado: “El suelo, Un pilar de la 

Vida” y unas pinturas que representan la diversidad de los suelos del Valle de 

México, desde las montañas hasta el lago de Texcoco, con un estilo similar a las 

acuarelas de Walter Kubiena (1897-1970), profesor y naturalista checo, y se 

complementa con unos glifos tomados del códice de Santa María Asunción, que 

representan distintas clases de tierra que las comunidades Acolhuas identificaron 

hace más de 500 años.  

Al ingresar al Museo, podemos observar alrededor de 60 monolitos en los que se 

puede apreciar la acumulación de materia orgánica y actividad de raíces en los 

horizontes superficiales; otros rasgos como revestimientos de arcilla, concreciones 

de sílice, nódulos de manganeso, materiales cementados, caras de fricción, 

fragmentos de cerámica y acumulaciones de óxidos de hierro, así como diferentes 

materiales parentales en los horizontes subsuperficiales. 

Figura 2. Fachada del Museo Nacional de Suelos. 
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Los ejemplares están clasificados técnicamente acorde con la World Reference Base 

for Soil Resources (WRB) y la Soil Taxonomy del United Sates Department of 

Agriculture (USDA), por lo que se tienen Andisols (Andosols), Vertisols, 

Inceptisols (Luvisols, Cambisols y Solonetz), Aridisols 

(Calcisols y Gipsisols) y Entisols (Anthrosols y Leptosols), 

entre otros.  

En el Museo Nacional de Suelos se realizan actividades de 

difusión y capacitación enfocadas en la descripción de 

perfiles de suelo, análisis de laboratorio para clasificar 

suelos, elaboración de monolitos y su clasificación 

científica de suelos, entre otras. Los cursos y pláticas van 

dirigidos a estudiantes de licenciatura y posgrado, ya que 

los monolitos también son una herramienta que ayuda a 

explicar de forma práctica los procesos de formación de 

suelo (pedogénesis) y sus componentes. Se ha recibido la 

visita de agricultores y público en general que tienen 

interés en conocer los suelos de sus regiones. También, se 

han exhibido monolitos tanto en ferias científicas universitarias, como en congresos 

nacionales, e incluso en el Senado de la República, evento que despertó el interés 

para crear iniciativas de ley relacionadas con el estudio de los suelos. 

Recientemente, en el año 2023, se realizaron las primeras y únicas dos 

Colecciones de Suelos con importancia agrícola y económica a escala 

estatal y regional. La primera es una colección del Estado de México, 

que consta de 14 ejemplares para una superficie de 22,500 km2 y se 

localiza en el MNS; mientras que, la segunda se realizó en el Municipio 

de Temascalcingo, Estado de México, que consta de siete ejemplares para 

una superficie de 362.39 km2 y se localiza en las instalaciones de la casa de 

cultura de dicha demarcación, para que la información que se generó, sea 

consultada en la toma de decisiones de los productores. 

Dentro de las colecciones elaboradas destacan las siguientes: 1) Monoliths 

Collection “UMDI-J, ISCC2020+2” que fue exhibida en el “6th International Soil 

Classification Congress,” 2) “Suelos volcánicos” para la Feria de Ciencias en la 

UAM-Iztapalapa, 3) “Suelos Técnicos” para el Geopedregal, Ciudad Universitaria, 

UNAM, 4) “Suelos Salinos y Sódicos” para la celebración del Día Mundial del 

Suelo 2022 en la FES-Aragón, UNAM, 5) “Museo Nacional de Suelos”, para el 

Senado de la República, 6) “Colección de monolitos de suelo del Municipio de

A nivel global solo 
existen 38 museos 

dedicados 
exclusivamente a los 

suelos. 
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Temascalcingo” para el Día Mundial del Suelo 2023, y 7) “Colección de Suelos del 

Estado de México” en colaboración con INIFAP-Toluca, la cual será inaugurada 

próximamente.   

Cada una de estas colecciones cuenta con un tríptico que contiene información del 

museo, datos generales del grupo o los grupos taxonómicos de la colección, fotos 

de los monolitos de suelo y un código QR para consultar la ubicación en donde el 

ejemplar fue recolectado, así como la descripción en campo del perfil del suelo y 

datos de sus propiedades físicas y químicas obtenidos por análisis de laboratorio. 

Finalmente, el Museo Nacional de Suelos, cuenta con una página de Facebook en la 

que se publican las visitas que se reciben, anuncios de cursos-talleres e información 

relacionada con las actividades que se realizan en el área de Génesis, Morfología y 

Clasificación de suelos, en secciones como: “¿Sabías qué?”, “Recomendación de 

artículo científico”, “cortometrajes educativos”, “Grupos de Suelos” y “Frase del 

mes” (poemas, reflexiones o frases relacionadas con el suelo). 

Figura 3. Visita de alumnos de diferentes instituciones del país al Museo Nacional

de Suelos. 
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Conclusiones 

Contar con un museo es imprescindible para llegar a más personas interesadas en la 

ciencia del suelo, ya sea desde la perspectiva agrícola, la docencia o la 

investigación, pero reconociendo y generando conocimiento de los suelos 

a escala regional y conjuntarlos a nivel nacional.  

A nivel global solo existen 38 museos dedicados exclusivamente a los 

suelos, aunque el Museo de Suelos en México no se ha considerado por 

su reciente creación. Sin embargo, el Museo Nacional de Suelos pretende 

concientizar al público de la importancia de la conservación y diversidad de 

suelos en nuestro país, así como el uso y manejo apropiado de acuerdo con sus 

características, fomentar una correcta toma de decisiones que favorezcan el éxito y 

desarrollo de las actividades agrícolas, pecuarias, forestales, hidrológicas, entre 

otras, de manera sustentable y amigable con el ambiente.

Literatura recomendada 

Richer-de-Forges, A. C., Lowe, D. J., Minasny, B., Adamo, P., Amato, M., Ceddia, 

MB, ... & Arrouays, D. (2021). A review of the world's soil museums and exhibitions. 

In: Donald L. Sparks (ed.).  Advances in Agronomy 166 (pp. 277-304). Academic Press. 

Taboada-Castro, M. M., Lafuente, F., Getino-Álvarez, M., Sanz, R. M., & Turrión, M. 

B. (2022). Monolitos edafológicos: una herramienta útil para dar a conocer el suelo

más allá del ámbito universitario. Revista de Ciências Agrárias, 45(4), 708-711.

https://revistas.rcaap.pt/rca/article/view/28767/21448.

Van Baren, J. H. V. y W. Bomer. (1979). Procedimientos para la colección y preservación 

de perfiles de suelo. Publicación Técnica 1. ISRIC, Wageningen, The Netherlands.

Semblanzas de autores

Sandra Monserrat Barragán Maravilla. Bióloga, egresada de la FES-Zaragoza, UNAM. Maestra
en Ciencias y Candidata a Doctora en Ciencias, Posgrado de Edafología, Colegio de 
Postgraduados. Ha descrito y clasificado suelos en proyectos Nacionales, Estatales y 
Municipales. Realiza estudios de Génesis y Clasificación de suelos. 
Gabriel Alejandro Hernández Vallecillo. Biólogo, egresado de la FES-Zaragoza, UNAM.
Maestro en Ciencias y Candidato a Doctor en Ciencias, Posgrado de Edafología, Colegio de 
Postgraduados. Ha realizado mapeo digital de suelos en los proyectos como el Tren Maya y el 
Levantamiento de Suelos del ex lago de Texcoco. Realiza estudios del efecto de incendios 
forestales en las propiedades de los suelos. 
Patricio Sánchez Guzmán. Ingeniero Agrónomo especialista en suelos, Universidad Autónoma
Chapingo. Maestro en Ciencias, Posgrado de Edafología, Colegio de Postgraduados. 
Investigador Adjunto, responsable del Laboratorio de Génesis, Morfología y Clasificación de 
Suelos y del Museo Nacional de Suelos. Realiza estudios de Entnopedología, Ordenamiento 
Territorial y Levantamientos de Suelos.  
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En el marco del día mundial de la ecología el Colegio de Biólogos de Coahuila, el 

Museo del Desierto y la Secretaria del Medio Ambiente del estado de Coahuila de 

Zaragoza realizaron el Concurso de creatividad biológica, Reforestación Urbana. El 

concurso tuvo como propósito resaltar la importancia de los árboles en las 

ciudades. 

El concurso contó con dos categorías, a)  infantil, para participantes 

entre 8 y trece años; y b) juvenil para participantes mayores de 14 

años. 

Se contó con una nutrida participación y aquí se presentan los tres 

primeros lugares de cada categoría, a solicitud del Presidente del 

Colegio de Biólogos de Coahuila. 

Ganadores del concurso de creatividad biológica 

REFORESTACIÓN URBANA 
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1er lugar. Categoría Infantil. Título: “Perdí mi casa”. 

Autora: Mía Alexa García Ruvalcaba. 10 años. 
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2do lugar. Categoría Infantil. Título: “Reforestando ando”. 

Autora: Elisa Fernanda Medina Carranza. 10 años. 
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3er lugar. Categoría Infantil. Título: “Batalla perdida”. 

Autora: Valentina Martínez Rodríguez. 13 años. 
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1er lugar. Categoría Juvenil. Título: “Un árbol una vida”. En portada. 

Autora: Miriam Jaqueline Ramos Briones. 16 años. 
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2do lugar. Categoría Juvenil. Título: “Ciudades verdes, un hábitat para todos”. 

Autor: Dante Ronaldo Navarro Ibarra. 15 años. 
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3er lugar. Categoría Juvenil. Título: “Razón de Vida”. 

Autora: Regina Lara Torres. 16 años. 
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