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Sditovial

La Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C. (SMCS), presenta el
Volumen 2, Namero 3, 2024, de la revista de divulgacion Voces del Suelo,
Agricultura y Medioambiente. En este nimero se incluyen 10 contribuciones de

un total de 15 manuscritos recibidos. Con este nimero se cumplen 12 meses
de arduo trabajo por parte de los autores, arbitros y editores.

En este primer afio, Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente
ha publicado 61 contribuciones en 450 paginas. Para publicar esas
61 contribuciones se recibieron 81 manuscritos y se requirié la
participacion de mas de 130 arbitros y 150 autores, de mas de 30
Universidades o Centros de Investigacion. Ademas, su pagina web

(vocesdelsuelo.org.mx) ha sido visitada mas de 12, 500 veces por

colegas de 63 paises, entre los que destacan México, con el 48% de

visitas; Estados Unidos de América con 32% y Australia con 2.3%.

| Editorial |

Asi, a solo un afio de la fundacién de la revista, esta se ha ganado un lugar como
medio de divulgacion y expresion para y desde el ptaiblico general, incluyendo
infantes, jovenes, profesores, tutores, productores, profesionistas o especialistas.

Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente esta cumpliendo con el objetivo
de brindar un espacio en el que especialistas, productores o divulgadores
comparten sus experiencias, enfoques y perspectivas sobre la importancia del
suelo, sus funciones y sus servicios ecosistémicos. En este espacio se brinda
informacioén en un formato fresco y entretenido, mediante una comunicaciéon
clara, amena y con rigor (el valor de la verdad, aplicabilidad, consistencia y
neutralidad).

Participa, inférmate y comparte tu conocimiento y experiencias.

Editores en Jefe

Dr. Fabian Fernandez-Luquefio
Cinvestav Saltillo

Dra. Damaris Leopoldina Ojeda-Barrios
Universidad Auténoma de Chihuahua

Dra. Dulce Flores-Renteria
Investigadora por México (Conahcyt)-Cinvestav Saltillo
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"Discurso Dnanguval del
48 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo

14 de octubre de 2024

Buen dia, con el permiso de los distinguidos integrantes del presidium dirigiré
unas palabras.

Me da mucho gusto saludar a un conjunto de sofiadores, a un grupo de gente
capaz, preparada, motivada y con ganas de ver un México diferente; porque para
eso estamos aqui para aprender, cambiar, transformar, contribuir al crecimiento,
ayudar a sofiar a nuestros semejantes y a hacer que sus aspiraciones personales o
profesionales se conviertan en realidad.

Esta semana estamos aqui para conocer lo que los especialistas de la Ciencia del
Suelo, en muy diversas disciplinas, realizan en México y en el extranjero.
Elegimos la ciudad de Chihuahua porque el Maestro Luis Alfonso Rivera
Campos, Rector de la Universidad Auténoma de Chihuahua (UA Chihuahua)
nos abri6 las puertas de esta gran casa de estudios. Decidimos estar aqui, porque
el Dr. Ricardo Arén Gonzalez Aldana brindé su confianza a los socios de la
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C. (SMCS) y a los interesados en
estas disciplinas y si, estamos aqui porque en las aulas y laboratorios de la UA
Chihuahua se desempefia nuestra vicepresidenta, la Dra. Damaris Leopoldina
Ojeda Barrios.

A ellos tres, les brindo un especial y sincero agradecimiento por todo el trabajo y
gestion que han realizado. Sin embargo, no puedo limitar ese agradecimiento
solo a ellos, pues sé que decenas de profesores, administrativos y estudiantes
han organizando el 48 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo (48CMCS)
durante varios meses. A cada uno de ellos, les digo jMuchas gracias! Agradezco
también a los cientificos extranjeros que aceptaron acompafiarnos con alguna
conferencia especializada (de Turkia, Estados Unidos de América, Canada y
Espaiia). Thanks to foreign scientists for joining us during this 48 Mexican
Congress of Soil Science.

También gracias a aquellos que
fungieron como coordinadores
de alguna actividad y a aquellos
que con muchas ganas de
contribuir se sumaron a alguna
de las comisiones.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 2 — Ntmero 3 — 2024 |



| Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente |
Revista de Divulgacion de la
SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A.C.

Mi gratitud a las dependencias gubernamentales de distintos 6rdenes de
gobierno y a los patrocinadores y reconozco a los integrantes de la Mesa
Directiva de la SMCS y a cada uno de ustedes que aqui se encuentra el dia de
hoy.

La SMCS fue fundada el 19 de octubre de 1962. En 62 afios 29 presidentes me
han precedido. De esos 29 expresidentes solo una es mujer, la Dra. Edna Maria
Alvarez Sanchez, del Departamento de Suelos de la UA

Chapingo. Ademas, hoy esta con nosotros quien sera a partir

de octubre del proximo afio la segunda presidenta de la SMCS

y quien durante este 48CMCS presidi6 el Comité Organizador,

si, me refiero a la Dra. Damaris Leopoldina Ojeda Barrios.

Muchas gracias Dra. Damaris por todo el entusiasmo, energia

y compromiso que usted y su equipo han puesto al organizar

lo que aqui estamos atestiguando. También se encuentran con

nosotros seis expresidentes a quienes con frecuencia saludo en

los Congresos, me refiero a los doctores Victor Manuel Ordaz

Chaparro, del Colegio de Postgraduados; Dr. José Antonio

Cueto Wong, del INIFAP; Dr. Adalberto Benavides Mendoza

de la UAAAN, Dr. Ricardo David Valdez Cepeda de 1a UA

Chapingo, Dr. Enrique Troyo Diéguez del CIBNOR, y Dr.

Juan Pedro Flores Margez de 1a UA de Ciudad Juarez. Gracias

colegas, por acompafiarnos un afio mas.
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También nos participan aqui varios miembros titulares de secretarias o
subsecretarias de la actual mesa directiva que presido. Muchas gracias por todo
el trabajo que han realizado y por sus contribuciones a la SMCS, en la que todos
participamos de forma honorifica.

La SMCS tiene dos revistas, la primera Terra Latinoamericana, es de difusion
cientifica, fue fundada en 1983 y en estos 41 afios ha tenido ocho Editores en
Jefe, hoy nos acompaia uno de ellos, quien fuera Editor en Jefe del 2000 al 2006,
me refiero al Dr. Antonio Vazquez Alarcén, del Departamento de Suelos de la
UA Chapingo. Muchas gracias por su presencia Dr. Alarcon. Debo decir, que
este afo la revista Terra Latinoamericana recibié su primer facto de impacto en
el Journal Citation Report, por lo que agradezco a los cientos, quiza miles, de
autores, arbitros y editores que han participado en la construccion de Terra
Latinoamericana y destaco en especial la participacion del Dr. Bernardo Murillo
Amador del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, quien ha
fungido como Editor en Jefe desde el 2018.

La segunda revista de la SMCS fue fundada hace apenas un
afo, fue presentada durante el 47CMCS del afio pasado,
celebrado en la UNAM. La revista de divulgacion se llama
Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente y en solo
cuatro ediciones ha publicado 61 contribuciones en 450
paginas de divulgacion. Esta revista esta dirigida por las
Editoras en Jefe, doctoras Damaris Leopoldina Ojeda
Barrios, la Dra. Dulce Yaahid Flores Renteria y un servidor.

Ademas, la SMCS ha organizado decenas de eventos
académico-cientificos especializados, entre los que destacan:
a) El VI Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo
en 1977, b) XV Congreso Mundial de la Ciencia del Suelo, en
1994 y el XVII Congreso Latinoamericano de la Ciencia del
Suelo en 2007.

Asi, hoy estamos aqui celebrando este 48 CMCS, dando
continuidad al trabajo realizado por decenas de especialistas, muchos de los
cuales fueron mis profesores y atin con fortuna se les puede saludar en los
pasillos de sus respectivas y diversas instituciones de adscripcion.
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Para mi es un gran orgullo poder dirigir estas palabras a un grupo de profesores
especialistas, exmaestros, colegas, amigos, exalumnos y alumnos. Somos un
grupo de sofiadores, porque queremos un México mejor, pero también somos un
grupo de luchadores porque el camino no ha sido facil. Hoy en México a pesar
de las diversas limitaciones, formamos jovenes honestos, exitosos y muy
capaces. Los jovenes han desarrollado sus alas en nuestras aulas y se preparan
para dar el vuelo.

Nuestros jovenes quieren volar, porque saben que los mas de 8 mil millones de
personas en la Tierra y los mas de 130 millones de mexicanos necesitamos
comer, requerimos materias primas, energia, un medioambiente préospero y un
suelo sano, pero también requerimos paz, estabilidad y bienestar.

Necesitamos paz, necesitamos creer que adn se puede, entender que aun ante la
adversidad podemos crecer, podemos contribuir a alcanzar la prosperidad y
podemos ser mejores. No vamos a las universidades por un Titulo, ni cursamos
un posgrado para conseguir un Diploma, asistimos a las escuelas para
transformar nuestras vidas, formar familias de paz y porque queremos un
México mejor.

Los mexicanos y el mundo requerimos suelos sanos y resilientes, alimentos
inocuos y asequibles, energias verdes, medioambiente en equilibrio y
sociedades de paz. Sin embargo, tenemos frente una crisis climatica y una crisis
de la naturaleza relacionada con millones de hectareas de suelo cultivable
perdidas por algtn tipo de

degradacion. La Oficina para la

Reduccién de Riesgos de Desastres de

la Organizaciéon Mundial de las

Naciones Unidas y la Organizacién

Mundial para las Alimentacién y la

Agricultura estimaron que cada afio se pierden

globalmente 12 millones de hectareas de suelos

agricolas por algin tipo de degradacion. Ya en 2019

la Organizacién Mundial de las Naciones Unidas

report6é que un millon de especies enfrentan la extincién.

Como profesionales de la Ciencia del Suelo tenemos muchas

condiciones severas que nos limitan y dificultan nuestro trabajo, pero
necesitamos y debemos seguir adelante. Debemos seguir sonando. Nuestra
participacion es critica y fundamental. Debemos estar mas informados, mas
preparados, practicar la critica constructiva y aprender a contribuir y trabajar en
equipo para generar bienestar y paz.
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Los tiempos han cambiado. Como lo senalé hace unos momentos, para los
jovenes los titulos y diplomas académicos no son suficientes para ser un
ciudadano responsable. Para los académicos e investigadores hoy generar
conocimiento y formar recursos humanos tampoco es suficiente, necesitamos
incidir en la atencion y solucién de problemas reales, debemos contribuir al
beneficio social y participar en la creacion de politica pablica para el bienestar y
la paz.

No he dicho que sea facil, no lo es, pero no podemos
esperar que las cosas cambien si nosotros continuamos
haciendo lo mismo.

Necesitamos un México mejor, urgen alternativas a lo

que hoy consideramos calidad de vida, debemos repensar

lo relativo al consumismo y generacién de residuos,
requerimos revalorizar la relaciéon naturaleza-ser humano,
debemos impulsar la equidad, reducir desigualdades y seguir
sonando.

Colegas y estudiantes, no dejemos de sofar. Necesitamos y merecemos un mejor
México.

Es cuanto, muchas gracias.

Fabian Fernandez Luquefio
Investigador Cinvestav
Presidente de 1a SMCS

Discurso incluido en este niumero a solicitud de dos de los Editores en Jefe de Voces del
Suelo, Agricultura y Medioambiente, las Dras. Damaris Leopoldina Ojeda Barrios y
Dulce Yaahid Flores Renteria.
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El Comité Editorial de Voces del Suelo, Agriculturay
Medioambiente y la Mesa Directiva de la SOCIEDAD
MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A. C,, felicitan al
Dr. Bernardo Murillo Amador, Editor en Jefe de la revista
Terra Latinoamericana, y a todo su Comité Editorial por la
inclusion de esta revista en el Journal Citation Reports™,
obteniendo asi su primer Factor de Impacto luego de 41 afios
de edicion.
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La vida de Gaia Yy su Sarahi Moya-Cadena®”
. . Diana Bafios-Pelaez!
repentlna fiebre Fabian Fernandez-Luquefio!

1Centro de Investigaciéon y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav
Saltillo); Ramos Arizpe, Coahuila de Zaragoza, México.

*Autor para correspondencia: sarahimoya8@gmail.com

La Tierra, ha pasado por miles de cambios a lo largo de su vida (46 afos),
tratando de conseguir las condiciones idoneas para que sus habitantes puedan
coexistir en armonia. Este articulo cuenta el origen de la Tierra (Gaia)
considerando su edad geolégica (4600 millones de afios) y, por tanto, 100
millones de afios en tiempo geoldgico corresponden a un afio de edad de Gaia,
con un total de 46 -hasta ahora-. Esto implica que en solo las altimas 28 horas
(correspondientes a 315, 000 afios en tiempo

geoldgico) Gaia ha recibido a un nuevo

inquilino; el Homo sapiens sapiens, sin

imaginar que éste le causaria una repentina

fiebre, con repercusiones en todo su cuerpo.

Introduccion

Imaginemos al planeta Tierra como una mujer
de 46 aiios a la cual llamaremos Gaia, en
referencia a la diosa Griega de la Tierra,
simbolizando la interconexién de todos los
seres vivos y los ecosistemas de nuestro
planeta. Gaia ha pasado por una variedad de
cambios a lo largo de su vida. No obstante,
nunca habia sentido un cambio tan repentino
al tratarse de una fiebre.
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Desarrollo

El objetivo de Gaia siempre ha sido ser el hogar para muchas formas de vida en
una interaccién simbidtica mutualista. Esto quiere decir que tanto ella como los
organismos que viven dentro de ella se benefician al coexistir. Desde la nifiez hasta
la adultez de esta mujer, se han producido cambios corporales con repercusiones
en su temperatura. De esta manera, al crecer con el paso del tiempo, su
temperatura corporal aumentaba o disminuia, albergando en cada proceso
diferentes tipos de vida.

Hablemos un poco acerca de la vida de Gaia, la mujer de 46 afios que tiene la
capacidad de albergar vida. Sin embargo, no siempre fue asi. La primera etapa de
su vida, conocida como el Precdmbrico, la pasé muy incomoda. En esta época,
durante 40.5 afios, nuestra protagonista experiment6 cambios extremos en su
cuerpo mientras trataba de encontrar las condiciones idéneas para albergar vida.
Durante sus primeros siete afios de vida, Gaia ardi6 en llamas debido a que en ese
momento su cuerpo era muy inestable... Meteoritos, falta de luminosidad,
radiactividad y otros fenémenos transcurrian todos al mismo tiempo.
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Poco a poco, las condiciones dentro
de su cuerpo fueron cambiando y
dieron paso a las primeras formas
de vida de las que tenemos
evidencia: las cianobacterias. Estos
organismos fotosintéticos
contenian clorofila, lo que les
permitia producir carbohidratos y
oxigeno a partir de dioxido de
carbono (CO) y agua, utilizando la
luz solar como fuente de energia. A
medida que aumentaba la
concentracién de oxigeno,
disminuian algunos de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) mas importantes,
como el CO,, el agua y el metano (CH,). Este proceso redujo el efecto invernadero,
que se produce cuando los GEI en la atmdsfera atrapan la radiacion infrarroja del
sol y calientan el planeta. Durante todo este tiempo, Gaia aumentaba y disminuia
su temperatura corporal al tratar de encontrar un equilibrio... sin mucho resultado.
Atn debia mejorar, ya que para ella no era suficiente simplemente albergar vida
para organismos como las cianobacterias.

Durante los préoximos 3.3 afios, Gaia inici6 otra etapa
conocida como “Era Paleozoica”, en la que empezaron a
coexistir organismos més complejos. En este periodo, y
gracias al tiempo transcurrido para que las cianobacterias
evolucionaran, los nuevos organismos desarrollaron la
capacidad de formar caparazones y esqueletos calcareos.
No obstante, un nuevo inquilino iba a asumir el control
para mejorar ain mas las condiciones del planeta: el
hongo. Los hongos, organismos descomponedores,
comenzaron a aportar nutrientes esenciales a la Tierra
para albergar a nuevos inquilinos mediante la
descomposicion de la materia organica.

Hoy en dia, Gaia tiene 46
afios y hace 28 horas
apareci6é un nuevo
huésped que despertd su
interés debido a su gran
ingenio... el Homo
sapiens sapiens.
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Durante esta etapa, Gaia continuaba buscando las condiciones 6ptimas en
su cuerpo para proveer un hogar tranquilo a sus ocupantes. En el
proceso, variaba su temperatura, eliminando a los organismos mas
fragiles y seleccionando aquellos que evolucionaron para ser mas
resistentes y adaptarse a los cambios. Todo esto influy6 para

desencadenar las condiciones especificas para la proliferacion de otros
tipos de vida, como las plantas. Hasta este punto, Gaia habia pasado
casi el 95 % de su vida tratando de mejorar su cuerpo con fines
evolutivos; sin embargo, ella sabia que atn faltaba camino por recorrer.

La siguiente etapa, fue conocida como “Era Mesozoica” y Gaia cada vez se
sentia mas cerca de lograr su cometido con la ayuda de los nuevos habitantes. En
esta era, Gaia consideré que formar un nuevo continente llamado Pangea rodeado
de un vasto océano era buena idea... pero no resulté. Como
consecuencia de esto, la temperatura variaba mucho
dependiendo del lugar donde se situaban los
organismos, creando un ambiente hostil y
dificil de entender.

En las orillas del nuevo gran continente,

el clima era extremadamente himedo y

en el centro, extremadamente calido y

arido, dificultando la vida de sus

nuevos inquilinos. En consecuencia,

Gaia decidi6 fragmentar esta nueva

masa para tratar de uniformar la

temperatura global de su cuerpo,

durando aproximadamente 1.2 afios en

el proceso. Con esto, consiguié disminuir

la temperatura media de su cuerpo de 70 °C a
25 £ 3 °C, lo que dio como resultado un hogar
mucho maés estable para la proliferacién de la vida.

Gracias a que Gaia ahora presentaba condiciones mas estables, miles de nuevos
organismos llegaron con grandes y mejores estructuras para resistir; los dinosaurios,
quienes reinaron el cuerpo de nuestra protagonista por 1.1 afios hasta su extinciéon
por un meteorito. Gaia se sentia muy triste en este punto, pues los dinosaurios eran
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los organismos que siempre dese6 albergar... asi que traté de encontrar nuevamente
las condiciones idéneas para la vida de nuevos organismos en una etapa conocida
como “Era Cenozoica”, aumentando y disminuyendo su temperatura corporal y
hospedando cada vez mas inquilinos en su cuerpo.

Hoy en dia, Gaia tiene 46 afios y

hace 28 horas aparecié un nuevo

huésped que desperto6 su interés

debido a su gran ingenio... el

Homo sapiens sapiens. Gaia estaba

fascinada con este nuevo

habitante, pues suponia una

inteligencia superior a través de

précticas como la coccién de

alimentos, agricultura, lenguaje,

domesticaciéon de animales,

apreciacion del arte y desarrollo

de ciencia y tecnologia. De pronto,

ella se da cuenta que esos 46 afios

tratando de encontrar las

condiciones idéneas para albergar vida, han valido la pena. No obstante, hace tan
solo 90 segundos comenzo a sentirse enferma con un aumento en su temperatura
corporal de 1.1 °C. En estos momentos, Gaia se encuentra incrédula ante tan
repentina fiebre.

Recordemos que el objetivo de Gaia siempre ha sido ser hogar para millones
de huéspedes distintos, pero le inquieta pensar que una sola especie que
lleg6 a su cuerpo hace apenas 28 horas la ha desequilibrado, afectando a miles

Normalmente en otras eras, habria tenido mucho mas tiempo para adaptarse a este
incremento de temperatura. Se le viene a la mente la época de su vida que pas6
durante la Era Mesozoica donde descendi6 la temperatura media de su cuerpo de
70 °C a 25+ 3 °Cen 1.2 afios. Rdpidamente se asusta, ya que se da cuenta de que, si
estuviera en esa época, tardaria 11 dias para incrementar o disminuir 1.1 °C y no
solo 90 segundos.
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Gaia comprende que no es un proceso natural por el cual
estd pasando, sino que algo dentro de ella le estd provocando tan
repentina fiebre. Pareciera que 1.1 °C no son suficientes para
desencadenar cambios en el cuerpo de esta mujer, pero
comienza a sentir escalofrios, fiebre, y sudor, debido a la
incapacidad de su cuerpo para adaptarse. Recordemos que el
objetivo de Gaia siempre ha sido ser hogar para millones de
huéspedes distintos, pero le inquieta pensar que una sola
especie que lleg6 a su cuerpo hace apenas 28 horas la ha
desequilibrado, afectando a miles de otros habitantes.

A este proceso tan repentino por el que estd pasando nuestra

querida Gaia, se le conoce como calentamiento global y esta

relacionado con la rapidez con la que estamos acelerando los

procesos naturales de la Tierra a través de la quema de

combustibles f6siles, la tala de bosques o el uso indiscriminado

de los recursos naturales. Esto desencadena inundaciones, sequias,

huracanes, disminucién de especies, contaminacion de agua, aire y

suelo, plagas y enfermedades... sin mencionar las pérdidas humanas y

econdmicas. A esto se le conoce como cambio climético y comenz6 a afectar a Gaia

desde hace 90 segundos, cuando inici6 la revolucién industrial (264 afios

geologicos). Asi, Gaia ha sufrido durante algunos segundos, debido al uso

indiscriminado de los recursos que con tanto esfuerzo ella generé durante toda su
vida para que pudiéramos vivir en armonia.

A pesar de que existen diversas teorias sobre el origen del cambio climatico, es de
suma importancia que el ser humano

desarrolle una conciencia ambiental para Hace tan solo 90
impulsar a cambiar su relacién con el segundos, Gaia
entorno. Esto implica adoptar practicas comenzo a sentirse
maés sustentables como el reciclaje, el enferma con un
consumo responsable, el uso eficiente de la aumento en su
energia o el apoyo a programas de temperatura corporal
conservacion de la biodiversidad. De de 1.1 °C.

acuerdo con el ecélogo africano Baba

Dioum... al final, los seres humanos solo

conservaremos lo que amemos, pero para

llegar a amar algo, debemos entenderlo y para entenderlo, nos debe ser ensefiado
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Conclusiones

Ahora que conocemos la historia de la vida en la Tierra, el tiempo que
tomo para tratar de encontrar las condiciones iddneas para existir y los
problemas que hemos desencadenado en tan poco tiempo, es nuestro
deber vivir en armonia con nuestro hogar, Gaia.
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Subproductos de la agroindustria
cafera, alternativa para contrarrestar José C. Garcia-Preciado™
pérdida de fertilidad del suelo en Marcelino Alvarez Cilval
cafia de azacar

LINIFAP-CIRPAC Campo Experimental
Tecoman/Sitio Experimental Costa de Jalisco.

*Autor para correspondencia: garcia.concepcion@inifap.gob.mx

En zonas agricolas cafieras por diferentes factores ha disminuido la fertilidad del
suelo, entre ellos la nula incorporacién de materiales organicos. En este sentido la
agroindustria cafiera tiene potencial para contrarrestar dicha degradacion, ya que
cuenta con subproductos organicos ttiles para reincorporarlos al sistema de
produccion.

Introduccion

Uno de los principales problemas de las zonas agricolas cafieras son los procesos
de degradacién de suelo, existen diferentes factores que disminuyen la fertilidad
de la capa arable. Este fendmeno ha incrementado principalmente por la nula
incorporacién de materiales organicos, la quema de residuos de cosecha y el uso
inadecuado de fertilizantes minerales de origen sintético. Datos de la SEMARNAT,
describen que la principal causa de degradacién edafica en Jalisco y Colima
(occidente de México) es la “pérdida de fertilidad”, la cual es resultado de la
disminucién de la materia orgéanica y de los
nutrimentos. Esto genera la disminucion de
rendimiento y calidad de cafia de aztcar. Por tal
motivo, es importante utilizar e incorporar residuos
de cosecha, asi como compuestos y/o sustancias de
origen organico. En este sentido, los residuos
orgénicos del cultivo y de la agroindustria cafiera son
subproductos ttiles para contrarrestar la degradacion
del suelo, mediante su reincorporacion a las parcelas
de produccién.
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Residuos organicos de la agroindustria

Cachaza de cana de aztcar. Durante el proceso de elaboracion de aztcar se obtiene
el subproducto cachaza o torta de filtro. Dicho residuo es una alternativa para
utilizar como fertilizante organico por poseer altos contenidos de minerales como
calcio, fésforo, nitrégeno y es rico en materia organica. Experiencias de aplicar de
40 a 60 t ha-! de cachaza en mezcla con estiércol de bovino proporcién 1:1, y
proceso previo de vermicomposteo; demuestran la mejora en la estructura del
suelo (més granulada y menos compacta), aumentoé la materia orgénica y
permanece por mas tiempo, esto, en suelos arcillosos y francos (Sanchez et al.,
2005).
Durante un ciclo de cultivo no es préctico incorporar
voltimenes altos de residuos organicos al suelo, mas
aun, cuando ya se tiene el cultivo establecido. Por ello,
aplicaciones de compost y otros compuestos organicos
deben realizarse a través de varios afios (ciclos);
considerando la capacidad econémica y operativa del
productor. En los estados de Colima y Jalisco la
aplicacion de cachaza, compost y vermicompost no es
Figura 1. Aplicacion de cachaza fresca con  yna practica frecuente; y en las parcelas donde se
equipo especializado en una parcelade  realiza, las dosis oscilan entre una y tres t ha'l. Sin
cafa de azticar de temporal, dos meses embargo, esta practica mejora la retencion de
después de la tercera cosecha. . . .
nutrimentos, absorciéon de agua, mantiene la humedad
e incrementa la produccion. En el area cafiera del estado de Colima, se utiliza
equipo mecanizado para aplicaciéon de cachaza fresca en parcelas con el cultivo
establecido (Figura 1). La cual tiene que adicionarse en dosificaciones no mayores a
cuatro t ha’l, para evitar problemas de inmovilizacién del nitrégeno y otros, por
tratarse de un residuo sin compostar. Es menos comtn que se incorpore cachaza
fresca o recién salida de la agroindustria, generalmente se distribuye en terrenos de
descanso (Figura 2), posteriormente se incorpora durate la preparacién del suelo.

Figura 2. Aplicacién de cachaza en una parcela préxima a
sembrarse con cafia de azucar.
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Ademas, una investigacion realizada en la zona de abasto del Ingenio azucarero
presidente Benito Judrez, en Tabasco, demuestra que al mezclar una t ha! de
cachaza base seca con 60 kg de urea y 20 kg de cloruro de potasio (KCI), y
realizando un composteo con duracién de 24 dias, se obtuvo abono érgano-mineral
de cachaza (AOMC). Cuando se fertiliz6 con el AOMC de 10 y 15 t ha'l, se super6
la fertilizacion quimica utilizada en la zona (120-60-60 de N-P-K respectivamente),
mejordndose caracteristicas quimicas del suelo y la producciéon de biomasa aérea
(Arreola-Enriquez et al., 2004).

Se ha evaluado la actividad microbiana mediante la evolucién del gas COz en suelos

Aunque la vinaza
es rica en
nutrimentos, no se
recomienda aplicar
recién salida de la
destileria debido al
riesgo de
salinizacién

franco y arcilloso; adicionandoles cachaza fresca, compostada y
vermicompost, las cuales fueron obtenidas del Ingenio Tamazula en
Jalisco. La cachaza fresca, compostada y vermicompost generaron mayor
acumulaciéon de CO:2 durante 70 dias de incubacién, esto, al compararse
con suelos sin la adicién de dichos compuestos.

Vinaza. Este subproducto o sustancia organica proveniente de la
agroindustria cafera, es resultado de la destilacién del alcohol etilico.
La vinaza contiene principalmente material organico disuelto y
minerales como el potasio, su pH es acido, al igual que la cachaza se
puede adicionar al suelo. En campos de cultivo de cafia de aztcar se
aplica individualmente o en combinacién

con agua, se traslada en pipas, ductos y canales hacia
las parcelas. Aunque la vinaza es rica en nutrimentos,
no se recomienda aplicar recién salida de la destileria
debido al riesgo de salinizacién. Para reducir dichos
riesgos la vinaza debe aplicarse en forma fraccionada,
o diluida con agua para disminuir su concentracién.
En los ingenios azucareros que producen alcohol, la
vinaza puede emplearse procesada a través de
fermentaciones aerébicas. Durante dicho proceso es
factible adicionar minerales y microorganismos
benéficos, para enriquecerla y finalmente aplicar
mediante el uso de pipas, aguilones o equipos
adaptados; se recomienda realizar la aplicacion tipo
drench, para dirigir el efluente de vinaza ya sea sola o
tratada directamente al suelo. Mediante la técnica
drench el producto aplicado obtendra mayor eficiencia
debido a que sera dirigido al area radical, lo que
generara mejores resultados.
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Incorporacién de materiales organicos y su manejo

Es benéfico para el suelo no quemar la paja y puntas de tallos de cafia (cogollos)
después de la cosecha mecanizada en verde (sin quemar), posteriormente,
incorporarlos al suelo (reciclaje de nutrientes) con el uso de implementos
especiales (Figura 3).

Otra opcion es alternar el residuo entre surcos,
o simplemente dejarlo intacto sobre la superficie
del suelo. Para facilitar el manejo del residuo
después de la cosecha, pueden emplearse
equipos como el de elaboracién de pacas
(Figura 4), y asi generar ingresos adicionales.
Cuando se opte por dejar el 100% del residuo en
la parcela, es recomendable la adiciéon de 10 a 15
kg de urea y 1.5 kg de melaza por cada 100
litros de agua, los cuales serdn asperjados sobre
el colchén del residuo. Para potenciar la
descomposicion de residuos de cosecha, utilizar
microorganismos celuliticos combinados con
entomopatoégenos (Trichoderma y Beauveria bassiana), asperjados en agua limpia sin
cloro. Implementando dicha actividad, se lograra incrementar por lo menos al
doble la desintegracion del residuo para su posterior incorporacioén al suelo.

Figura 3. Equipo para fertilizar e
incorporar los residuos de cosecha de la
cafia de aztcar.

Figura 4. Elaboracién de cordones con residuos de cosecha de cafia de aztcar sin
quemar para la obtencién de pacas.
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Con la reincorporacién del residuo de cosecha se mejora la
poblacién de organismos benéficos en suelo. Estudios realizados
por el INIFAP, en los ingenios San Francisco Ameca, Melchor
Ocampo y José Maria Morelos en Jalisco; evaluaron
tratamientos que consistieron en dejar sobre el suelo el 50, 75 y
el 100 % de los residuos de cafia de aztcar cosechada en verde,
mas un nivel 0%, que correspondi6 al tratamiento donde se
realiz6 la requema después de la cosecha. Los datos obtenidos
mostraron presencia de 3, 10, 10 y 12
hongos saproéfitos por cada 10 m
lineales de surco (Figura 5), en los
tratamientos: 0, 50, 75 y 100 % de
residuos respectivamente. Asi como la
cantidad de 4.3, 11.0,12.0 y 10.0
lombrices nativas por metro cuadrado (m?) de suelo
(Figura 6). También, 0.0, 0.8, 1.0 y 1.8 de larvas de gallina
ciega por m? de suelo respectivamente. En relacién con la
productividad del cultivo evaluaciones realizadas por el
INIFAP Costa de Jalisco, describen un incremento de 5 a
16 t ha-! debido a la cosecha a ras del suelo, es decir, el
levante de la cafia cosechada es eficiente por no dejar
trozos en el cogollo.

Figura 5. Presencia de hongos
saprofitos en los residuos de
cosecha.

Figura 6. Lombrices nativas y
huevecillos (cocones) extraidas
del suelo con cosecha mecanica

en verde.

Otros beneficios del manejo e incorporacion de los
residuos de cosecha son: poca germinacién de malas
10 T I R fih ol R B R W AL EG B hierbas, bajo encharcamiento en épocas de lluvias,
1y Lo b 1tun e e o s - R R (o S menor emision de gas COz y 6xido nitroso, e
aumenta un 0.2% el contenido de incremento de carbono orgénico fijado en suelo.
sacarosa de la cafia dé azdcar, Consecuentemente aumenta el almacenamiento de
respecto a la quemada agua, poblaciones de mezo y micro fauna benéfica
(lombrices, micorrizas, bacterias solubilizadoras, entre
otros). A mediano o largo plazo se mejora la estructura y la cantidad de los ‘
agregados del suelo, los cuales acttian como reservorio de nutrimentos que — S
la planta puede utilizar de manera lenta y regular. Desde el punto de vista 4 4
de calidad industrial, con la cosecha en verde aumenta un 0.2% el contenido
de sacarosa de la cafia de aztcar, respecto a la quemada. También, se reduce el
costo de cosecha un 20%.
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Comentarios y sugerencias

La agroindustria de la cafia de aztcar posee la ventaja de aportar subproductos
atiles para reincorporarlos al sistema de produccién primaria. De esta manera
contribuir a mejorar la calidad del suelo, incrementar rendimiento, obtener
ingresos adicionales, la generacién de empleos locales y disminucioén de
contaminacion en suelo.

Para lograr un manejo sostenible de los suelos cafieros sin afectar la productividad
del cultivo, es imprescindible la adicién de materiales organicos, la cual tendrd que
ser un componente mas del paquete tecnolégico durante el ciclo del cultivo. Por
otro lado, se deben racionar los fertilizantes de origen mineral como el NHs4, NO3,
Ca(H2POx4)2, K2SO4 0 KCl durante las distintas
aplicaciones, siendo las fuentes nitrogenadas las que
en mayor proporcion tendran que ser fraccionadas.
Utilizar solo lo necesario de fertilizantes y enmiendas
para mejorar suelo, esto se lograra empleando
herramientas de diagndstico como el analisis de
fertilidad de suelo y la extracciéon de nutrimentos del
cultivo. Combinar o alternar la aplicacion de
fertilizantes minerales con los residuos de la
agroindustria cafiera (cachaza, cenizas, vinazas), con
proceso previo de compostaje. Desde luego se pueden emplear otros insumos
organicos como estiércoles de bovino, porcino y gallinaza. El método de aplicacion,
tiempo y cantidades a incorporar al suelo dependeran de las circunstancias que
cada unidad de produccién contenga. Al igual de la informacién que el analisis de
suelo otorgue, disponibilidad y pertinencia de los insumos orgénicos.

Para lograr un manejo
sostenible de los suelos cafieros
sin afectar la productividad del

cultivo, es imprescindible la
adicién de materiales organicos

2 : Conclusiones
/P /§ El aprovechamiento de los residuos de cosecha en verde de la cafia de aztcar
o “ | ya sea incorporado al suelo o dejandolos sobre la superficie, participan en el

- /\L))\v incremento de las poblaciones de hongos sapréfitos, lombrices nativas y la

w materia organica. Incorporar los residuos organicos de la agroindustria

cafiera con proceso previo de compostaje, aumenta la
tertilidad del suelo y actividad microbiana. Aplicaciones de
compost de residuos agroindustriales y otros compuestos
orgéanicos deberan ser fraccionadas a través de varios ciclos
de cultivo (afios), considerando la disponibilidad,
operatividad y facilidades econémicas del productor.
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L Gememos
Sede 1

El Departamento de Suelos de la Universidad
Auténoma Chapingo sera la sede del

49 Congreso Mexicano de la Ciencia de Suelo

i Separa la fecha y participa !
Texcoco, Estado de México, México

Octubre de 2025
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En la basqueda de proveer soluciones para enfrentar el desafio de la hambruna
mundial, el acondicionamiento de suelos y produccién sostenible de cultivos es
de vital importancia. Una de las técnicas innovadoras y prometedoras para
mejorar la fertilidad y salud del suelo es la electroestimulacién. Esta tecnologia
aplica corrientes eléctricas al suelo, lo cual promueve el crecimiento de plantas y
su adecuada nutricion, lo que provoca una disminucién de uso de fertilizantes
impulsando practicas de agricultura sostenibles. Y lo mas importante
incrementar la produccién de cultivos con el fin de que los alimentos estén
disponibles y con accesibilidad para la poblacién.

Introduccion

La agricultura sostenible se enfrenta al gran reto de alimentar a una poblacién en
crecimiento acelerado y minimizar el impacto ambiental que esto conlleva.
Ademas de proveer alimento permanente a poblaciones en regiones

poco afortunadas. Una de las prometedoras soluciones para mejorar la

salud del suelo e incrementar el desarrollo y crecimiento de cultivos es

la electroestimulacion.

La electroestimulacion del suelo es una técnica que mejora la fertilidad

y salud de este. A demas, no solo optimiza el crecimiento de cultivos o

plantas, si no que mejora el uso de nutrientes disminuyendo el uso de
fertilizantes y pesticidas. El funcionamiento consta en aplicar

corrientes eléctricas que estimulan la disponibilidad de nutrientes y

optimiza la actividad microbiana del suelo, ademés de favorecer la

correcta absorcion de agua promoviendo un desarrollo saludable y rapido en la
planta.
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La electroestimulacion, es una herramienta de gran poder para impulsar la
agricultura sostenible, ofreciendo una solucién viable al enfrentar retos como el
aumento de produccion de cultivos agricolas destinados a la nutricion de la
poblacién.

Electroestimulacion del suelo, ;Qué es y cémo funciona?

Es una técnica agricola en donde se utilizan corrientes eléctricas a distintos voltajes
con el fin de mejorar el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Esta técnica
funciona aplicando campos eléctricos en el suelo mediante electrodos, como se
observa en la Figura 1, mejorando la taza de germinacién de semillas, estimulando
el crecimiento de las raices y optimizando la absorciéon de nutrientes por parte de
la planta. También, interacciona en la dindmica de los nutrientes del suelo,
modificando la estructura del suelo logrando cambiar sus
Es una técnica agricola en propiedades fisicas y quimicas.
donde se utilizan corrientes
eléctricas a distintos voltajes
con el fin de mejorar el Es posible aplicar corrientes
crecimiento y desarrollode 14 tricag en el suelo de cultivo
los cultivos . .
considerando el tipo de suelo y
sus caracteristicas. Ademas, sin
olvidar el tipo de materiales del cual estén
compuestos los electrodos mediante los cuales se
aplica la corriente eléctrica, ya que de esto
dependeran los beneficios de la técnica. La superficie
de contacto de los electrodos con el suelo es esencial
ya que desempefian un papel directo en la eficiencia
de la estimulacion eléctrica. Los materiales utilizados ~ Figura 1. Acomodo de electrodos en
deben ser conductores de electricidad, duraderos y el proceso de electroestimulacion de
no reactivos en el ambiente del suelo para asegurar la plantas.
eficiencia y perdurabilidad del proceso de
electroestimulacion (Figura 2).

(Qué se necesita?

Una alta conductividad eléctrica (movimiento de electrones, que permiten el paso
de la corriente eléctrica) asegura la eficiencia de la transmision de la corriente
desde la fuente de poder hasta el suelo, asegurando que la corriente aplicada
llegue de manera homogénea y efectiva hasta la profundidad deseada, asi como a
la zona de las raices. Ademds, un material conductivo minimiza las pérdidas de
energia durante el proceso de electroestimulacion.
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Figura 2. Caracteristicas de los electrodos que garantizan
su efectividad en el proceso de electroestimulacion.

La segunda caracteristica importante es la resistencia a la corrosiéon (degradaciéon
del material), ; por qué? Porque es importante que los materiales de los electrodos
puedan soportar las condiciones ambientales del suelo como las variaciones de pH,
la humedad, la presencia de sales y minerales. Ya que una estabilidad en relacién
con una lenta degradacion en los electrodos garantiza que los resultados sean
confiables.

Y, por dltimo, la durabilidad, ya que al poseer esta caracteristica se reducen
gradualmente los costos de mantenimiento y operacién en el reemplazo de
electrodos al resistir adecuadamente las condiciones del
campo. Otras caracteristicas que también se buscan es
que los materiales que se utilicen no sean téxicos, si no
que tengan una interaccién positiva con las plantas
obteniendo un crecimiento saludable.

La superficie de contacto de los
electrodos con el suelo es
esencial ya que desempefian un
papel directo en la eficiencia de
la estimulacion eléctrica

Generalmente se eligen materiales de facil acceso y que

cumplan con las caracteristicas anteriormente mencionadas, por ejemplo, el acero
inoxidable que es duradero y resistente a los ambientes del suelo, igual que el
aluminio el cual tiene la ventaja de ser ligero y resistente a la corrosién. También se
suelen utilizar diferentes aleaciones especiales como el titanio combinado con
platino, niquel, cobre, e incluso se han utilizado materiales de carbén como el
grafito y el carbén activado.
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(Qué beneficios tiene en la planta y el suelo?

La electroestimulacion presenta diversos beneficios como el aumento del
crecimiento y rendimiento de los cultivos en menor tiempo. Los cientificos
reportan que las plantas de cultivo sometidas a electroestimulacién muestran un
vigoroso crecimiento y un alto rendimiento en relacién con la biomasa, asi como en
la produccién de frutos. Otro de los beneficios es que la planta aumenta su
resistencia a enfermedades y plagas, lo que evita

el uso de herbicidas. La electroestimulacion es una
técnica prometedora para
mejorar las condiciones del
suelo y ademas tiene la ventaja
de incrementar el crecimiento y
desarrollo de plantas

En el caso del suelo, los beneficios ofrecen una
mejora en la eficiencia de disponibilidad de
nutrientes, por ejemplo; la aplicaciéon de corriente
o microcorriente en el suelo facilita el
movimiento de iones (Figura 3) primordiales en
el suelo como iones nitrégeno, fésforo y potasio.
Ademas, ayuda a la disminucién de contaminantes, ya que ayuda a degradar
contaminantes organicos, reduciendo la toxicidad del suelo y mejorando la calidad
para el posterior crecimiento de las plantas. También estimula la actividad
microbiana lo que promueve la descomposicion de materia organica. Otro
beneficio importante es que se puede optimizar la adsorcién de agua ya que la
electroestimulacién mejora la agregacion de particulas del suelo, mejorando su
estructura.

Estos beneficios mejorar significativamente la productividad agricola en un camino

sostenible.
(Coémo ayuda la electroestimulacion a
solucionar la hambruna mundial?
Proveyendo de alimentos nutritivos en
menor tiempo, ya que es una herramienta
que ofrece aumentar la produccién agricola
mejorando el crecimiento y desarrollo de
las plantas (Figura 4), creando sistemas
agricolas mas sostenibles y resilientes, y
como un plus mejorando la eficiencia de los

recursos como el agua en los cultivos. Esos
Figura 3. Movimiento de iones porla  peneficios desempefian un rol crucial en la

accion de la corriente aplicada en el mitigacion de la hambruna mundial
proceso de electroestimulacion. promocionando la seguridad alimentaria
global.
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Esta tecnologia aplica corrientes eléctricas
al suelo, lo cual promueve incrementar la
produccion de cultivos con el fin de que
los alimentos estén disponibles y con
accesibilidad para la poblacion

¢Cuales son las implicaciones y el futuro de la electroestimulaciéon del suelo?
Las implicaciones y perspectivas en cuanto a este tema se muestran prometedoras,
ya que esta herramienta representa un rol clave en las potenciales aplicaciones de
la agricultura y transformarla, ademaés de contribuir en la seguridad alimentaria
mundial. Mediante la ciencia basica se seguird enfocando en los materiales de los
electrodos mas eficientes y durables, que cumplan con las caracteristicas antes
dichas, buscando una optimizacién y reduccién de costos.

El avance tecnologico busca eficientizar las corrientes aplicadas ademas de ser una
herramienta segura que se pueda implementar en los diferentes tipos de suelos y
condiciones climaticas.

Figura 4. Representacion de la aplicacion de la electroestimulacién en
sistemas agricolas como herramienta para garantizar la disponibilidad de
alimentos. 1) Aumento en la taza de germinacién de semillas, 2)
estimulacion del crecimiento de las raices de las plantas cultivadas, 3)
incremento del rendimiento de los cultivos en menor tiempo y 4) acceso y
disponibilidad de alimentos.
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Una de las perspectivas seria la integracion del uso de energias renovables para
alimentar los sistemas de electroestimulacion ya sea con energia solar, o edlica
fomentando la sostenibilidad y disminuyendo la huella de carbono. Desde luego la
implementacion a gran escala que permita grandes cultivos agricolas en las
regiones vulnerables a la inseguridad alimentaria.

Conclusiones

La aplicacion de la electroestimulacion tiene el prometedor impacto de mejorar el
aumento de la productividad agricola, promover la sostenibilidad ambiental,
reducir la dependencia de quimicos, beneficiar a agricultores y consumidores.
Ademas, ofrece la posibilidad de ser aplicado a cultivos de alto valor nutrimental y
econdmicos, ampliando su alcance a zonas con escaso acceso al alimento y
conjuntamente beneficios en la agricultura en general. Toda persona interesada en
la innovacién agricola y en la sostenibilidad del suelo y cultivos es participe de
explorar més, sobre esta importante y prometedora técnica. Participar en las
investigaciones y aplicaciones practicas abre camino a oportunidades para que el
futuro de la agricultura sea equitativo y préspero.
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Haga clic aqui para descargar el folleto
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Los microorganismos del suelo son una alternativa para una agricultura
sustentable y el manejo de cultivos organicos. Estos microorganismos producen
distintos tipos de moléculas que son liberadas al ambiente favoreciendo la
nutricién, el rendimiento y la adaptaciéon de las plantas a distintos tipos de
estrés. Ademas, son percibidas por los animales, entre ellos los insectos
modificando su comportamiento ya sea de oviposicién o alimenticio, lo que
resulta conveniente en programas de control biolégico de insectos herbivoros.

Introduccion

Una sefial quimica es una molécula producida por un organismo que
desencadena una respuesta en otro organismo. El organismo que
produce la molécula es el organismo emisor, y el organismo en el que
se desencadena la respuesta es el organismo receptor u “organismo
k - blanco”; esto es vélido también en organismos unicelulares. Los
" ° microorganismos del suelo son capaces de liberar sefiales quimicas al ambiente
que les permiten intercambiar informacién con individuos de la misma especie o
de otras especies. Parece extrafo, pero los microorganismos producen estas
sefiales como una forma de comunicacién elemental mediante la cual
coordinan actividades como poblacion. Interesantemente, muchas de
estas sefiales son propias de un grupo de microorganismos en
particular, lo que permite que el reconocimiento y la comunicacion
sean “especificos”. Esto es posible porque una vez liberados los
compuestos sefial, pueden viajar y entrar en contacto con muchos
tipos de organismos; para que la sefal sea percibida y surta efecto, el
“organismo blanco” debe de contar con el aparato molecular adecuado
para captar la sefal, que usualmente es un conjunto de proteinas
especializadas que se llaman proteinas receptoras.
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La capacidad de emitir sefales estd grandemente afectada por la nutricion, fase de
crecimiento y el tipo de metabolismo del microorganismo, entre otros factores.
Entonces podemos afirmar, en un contexto ecolégico, que los microorganismos del
suelo se comunican con otros microorganismos, con las plantas y con los animales,
y que son participantes cruciales para el correcto funcionamiento de un
agroecosistema.

Hay sefnales quimicas microbianas que van a donde las lleve el viento
Las sefales quimicas que participan en la comunicacién de los microorganismos
con su entorno derivan principalmente del metabolismo secundario, es decir, que
no son realmente vitales pero que tienen un alto valor adaptativo y suelen
producirse en condiciones de agotamiento de nutrientes en el entorno, o bien, en
momentos clave del ciclo de vida en las que son importantes, tales como la
formacion de esporas y las trasformaciones que las células llevan a cabo para
especializarse. Por supuesto, la estructura molecular de las sefiales quimicas es
diversa, y depende en buena medida de la ruta metabolica de la cual derivan.
Entre las sefiales quimicas producidas por los microbios se encuentran moléculas
pequeiias que estan en estado gaseoso a temperatura ambiente, por lo tanto,
pueden ser transportadas por el viento y ser detectadas a kilometros de
distancia de la fuente emisora. Por lo que son esenciales en las
relaciones dentro de las especies (intraespecificas), o bien, entre las
especies (interespecificas) de un ecosistema, recibiendo asi el
nombre genérico de compuestos organicos volatiles (COV).

Cuando hablamos de comunicacién, estamos
acostumbrados a pensar en la comunicacién humana, que es
compleja, y que abarca distintas formas de intercambio de informacién
complementarias al de las palabras tal como los gestos, las posturas, o el olor
caracteristico que emana una persona. Quizas por ello, resulte extrafio utilizar la
palabra “comunicacién” en la naturaleza, pero el término en si refiere al
intercambio de informacién entre dos o més participantes. Por lo tanto, todos los
seres vivos que habitan nuestro planeta se comunican, porque la comunicacién es
una necesidad para alimentarse, reproducirse, adaptarse o evitar la depredacion.

Como se ha mencionado, dicha comunicacion se lleva a cabo al menos en parte
mediante los COV.

Alo largo de la historia, el ser humano ha aprovechado la habilidad de los
microorganismos para producir compuestos con olores caracteristicos, y los ha
utilizado durante la elaboracién de alimentos y bebidas.
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Actualmente, es de interés el estudio de aquellos compuestos microbianos que
puedan tener alguna aplicaciéon en agroecologia. En este punto debemos hacer un
paréntesis para hablar acerca de las denominadas “rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal”, también conocidas como “PGPR” (por sus siglas en inglés).
Los criterios para definir a un grupo bacteriano como PGPR han variado desde su
primera definicion por Joe Kloepper ¢1976), pero en general son aquellas bacterias
que colonizan activamente la rizésfera, sobreviven, se multiplican, compiten con la
microbiota y promueven el crecimiento de la planta mediante distintos
mecanismos, tal como, la adquisiciéon incrementada de nutrientes, la produccion de
titohormonas, la induccién de mecanismos de resistencia a patégenos y la
antibiosis directa contra fitopatégenos (Figura 1).

Figura 1. Ejemplos de compuestos organicos volétiles producidos por
microorganismos del suelo y sus funciones biolégicas durante la comunicacién
microbiana o bien con plantas e insectos.

En 2003, se describi6 por primera vez que la PGPR Bacillus subtilis GBO3 emite los
COV 3-hidroxi-2-butanona (acetoina) y 2,3-butanodiol, que son reconocidos por las
plantas estimulando su crecimiento y desarrollo. A partir de ese momento han
surgido diversos estudios que relacionan a los COV microbianos con la activaciéon
de los mecanismos vegetales que participan de la toma de nutrientes del suelo, la
estimulacién de la inmunidad y la tolerancia al estrés del tipo biético (de origen
biolégico) o abidtico (de origen ambiental), entre otros.
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Por ejemplo, Arthrobacter agilis UMCV2, una PGPR aislada de la rizésfera de maiz,
produce el compuesto N,N-dimetilhexadecilamina que estimula el crecimiento
vegetal e inhibe el crecimiento de hongos patogenos de plantas, o sea,
titopatégenos como Botrytis cinerea que es causante del moho gris (Tabla 1). Otro
ejemplo de la funcién biolégica de los COV microbianos en la naturaleza, es
durante la interaccién de microorganismos con insectos. Dicha interacciéon puede
ser mutualista (si ambos organismos se benefician) o patogénica (si uno infecta al
otro), como el caso de los microorganismos entomopatégenos. Los insectos
perciben aromas en concentraciones extremadamente bajas, en el orden de un
billonésimo de gramo (pg) por metro ctibico de aire en lapsos de milisegundos,
para algunos compuestos en especifico. Esto los convierte en organismos altamente
sensibles a moléculas aromaticas. De esta forma, los insectos se crean una
percepcion global de su entorno. Esta capacidad constituye una parte importante
en su supervivencia, utilizdndola para encontrar fuentes de alimento, sitios de
refugio, para la busqueda de pareja, la evasion de potenciales amenazas y para la
seleccion de sitios de anidamiento.

Asi pues, se reporta que diversos COV microbianos acttian como
atrayentes, repelentes, modulan patrones de alimentacién y
postura de sus huevos (oviposicidn), entre otros. Esto sucede, por
ejemplo, en la relaciéon mutualista de la polilla de la manzana
(Cydia pomonella) con las levaduras del género Metschnikowia. La
polilla de la manzana es una plaga de gran importancia econdémica
y su interaccion con la levadura es esencial para su supervivencia,
pues las larvas de C. pomonella se alimentan de las levaduras,
promoviendo el desarrollo y reduciendo la mortalidad del insecto.
A su vez, las levaduras proliferan a causa de la presencia del
insecto que propicia su diseminacion en el fruto. Ademads, las hembras adultas de
la polilla son atraidas por los COV emitidos por las levaduras y prefieren
ovipositar en manzanas inoculadas con la levadura.

Los insectos perciben
aromas en
concentraciones
extremadamente bajas, en
el orden de un
billonésimo de gramo
(pg) por metro ctibico de
aire en lapsos de
milisegundos

Una de las cosas que llama mucho la atencién es que frecuentemente, en una
relacién de patogénesis tal como la de los hongos entomopatégenos que se
especializan en parasitar y consumir a diferentes grupos de artrépodos, entre ellos
a los insectos, se observa que los hongos entomopatégenos tienen la capacidad de
alterar la conducta reproductiva de sus huéspedes insectos, lo que facilita la
dispersion de los hongos en el ambiente.
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Por una parte, el patégeno hace que el insecto infectado resulte méas atractivo para
otros insectos sanos por el cambio en la huella de COV que emite, o bien, modifica
la conducta del huésped infectado al incrementar su frecuencia de cépula o el
tiempo que le toma el acto. Esto ha sido observado como una estrategia de
propagacion de la infeccion por el entomopatégeno Entomophthora muscae, que
produce el compuesto etil octanoato que estimula a los machos sanos la actividad
de copular con los cadaveres de hembras de moscas infectadas.

Tabla 1. Ejemplos de sefiales quimicas producidas por algunos microorganismos

con actividad biolégica

Microorganismos Sefal quimica Organismo
receptor
Bacterias
Bacillus subtilis .
GBO3 Acetoina Plantas
Microorganismos
Arthrobacter I];Lilli—etilhexa— Plantas
agilis UMCV2 .
decilamina
Hongos
Trichoderma g:l;elztﬂ—plran—
atroviride IMI Plantas
206040
Microorganismos
Artrépodos
herbivoros
Beauveria . Artrépodos
bassiana AI2 3-Metilbutanol herbivoros
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Efecto

Promotor del
crecimiento vegetal y
activacion de los
mecanismos de
defensa en plantas
Antimicrobiano
Promotor del
crecimiento vegetal y
activacion de los
mecanismos de
defensa en plantas

Promotor del
crecimiento vegetal y
activacion de los
mecanismos de
defensa en plantas
Antimicrobiano
Disuasivo sobre el
forrajeo, atraccion de
enemigos naturales de
los artrépodos
Modulaciéon de la
oviposicién de sus
hospederos
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(Como se estudian los COV microbianos?

Para estudiar la funcién biolégica de los COV microbianos, se utilizan sistemas con
compartimentos separados donde los microbios del suelo se comunican con otros
organismos exclusivamente mediante la emision de COV. Ejemplos de estos
sistemas experimentales pueden observarse en la Figura 2, que ilustra cajas de
Petri con una division y frascos para el cultivo in vitro de plantas con un pequefio
frasco adentro, que fueron utilizados para conocer el efecto de los compuestos
emitidos por la Bacillus methylotrophicus M496 (PGPR) en la promocién del
crecimiento en plantas de Arabidopsis thaliana 'y de fresa (Fragaria x ananassa).

Figura 2. Efecto de los compuestos organicos volétiles producidos por la
rizobacteria Bacillus methylotrophicus M496 sobre el crecimiento y desarrollo de
plantas. a) Plantas de Arabidopsis crecidas en cajas de Petri con una division
tisica. b) Plantas de Arabidopsis estimuladas en su crecimiento y desarrollo por los
compuestos bacterianos. c) Plantas de fresa crecidas en frascos de vidrio. d)
Plantas de fresa estimuladas en su crecimiento y desarrollo por los compuestos
bacterianos. La figura muestra que los compuestos producidos por la bacteria
estimulan la acumulacién de biomasa foliar y radicular en ambos tipos de plantas
en comparacion al control sin inéculo bacteriano.

Actualmente, existen diversas estrategias para el andlisis de COV microbianos, sin
embargo, la técnica mas revolucionaria ha sido quizas la microextraccién en fase
solida (SPME, por sus siglas en inglés). Esta técnica tiene la ventaja de que no
emplea disolventes para la extraccion y no es necesario un manejo de muestra
previo, lo cual es altamente deseable. La técnica de SPME fue desarrollada por
Arthur y Pawliszyn en 1990 y simula una jeringa. Al interior de la aguja se
encuentra una fibra de ntcleo de silice fundida (aproximadamente 1 cm en
longitud) recubierta con un adsorbente que captura los COV. Posteriormente, los
COV son desorbidos térmicamente de la fibra en el puerto de inyeccién de un
cromatografo de gases (equipo para analisis de gases, Figura 3).
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El cromatégrafo de gases, es una maravilla moderna, permite separar las moléculas
que componen una muestra (mezcla) al hacerlas pasar por lo que podemos
describir como un tubo sumamente estrecho de unos 30 m de longitud llamado
columna y con base a las diferencias en las propiedades fisicas y quimicas de las
moléculas, unas se desplazan y salen més rapido del tubo que otras. Finalmente, se
analizan ya “puras” por un detector que da informacion sobre la identidad
quimica de los COV.

Figura 3. Pasos para el andlisis de compuestos organicos volatiles (COV) por la
técnica de microextraccion en fase sélida (SPME) durante la interacciéon planta-
microorganismo en un sistema de caja de Petri con division. El paso 1 consiste en la
introduccion de la fibra de SPME previamente activada con calor al interior de la
caja de Petri. Al cabo de un tiempo aproximado de 30 min, se retira el SPME y
durante el paso 2, se introduce la fibra en el puerto de inyeccién de un
cromatégrafo de gases con un detector de espectrometria de masas, donde los
compuestos capturados seran desorbidos con temperatura y analizados. El
software del equipo proporciona un gréfico conocido como cromatograma. Cada
sefial que sale del detector en el tiempo, representa a un compuesto identificado.
Como ejemplo se menciona a la acetofenona, tridecanal y tetradecanal, cuya
identidad se corrobora con compuestos puros que se adquieren de forma
comercial.
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Conclusiones

La funcionalidad y regulacion de un ecosistema depende en buena medida de la
comunicacién entre sus miembros. Este es un evento altamente coordinado que
involucra el intercambio de diferentes sefiales quimicas, algunas de ellas volatiles.
Definitivamente, las sefiales quimicas producidas por los microorganismos del
suelo son cruciales, contribuyen al equilibrio en el ambiente y suelen ser especificas
hacia un receptor, lo que vuelve més eficiente el canal de comunicacién con el paso
de las generaciones. Con el tiempo, la cantidad de metabolitos
microbianos reportados ha ido en aumento. En la literatura

se reportan méas de mil metabolitos, lo que va de la mano

con el aumento en el conocimiento de la diversidad
microbiana que existe en la naturaleza. Estudiar la actividad
biolégica de todas estas moléculas requiere de un trabajo
exhaustivo. Sin embargo, actualmente se trabaja en el disefio
de estrategias biotecnolégicas viables para su aplicacién en

el campo y como complemento al uso de bioinoculantes en
beneficio del ambiente y manejo integrado de los cultivos.
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Las cochinillas de tierra son crustaceos terrestres que habitan por debajo de
piedras, troncos caidos o cualquier objeto que les brinde proteccién y humedad.
Por insignificantes que parezcan, tienen la capacidad de descomponer materia
organica, participan en el ciclo de nutrientes, contribuyen a la fertilidad del
suelo y sobre todo, son consideradas guardianes silenciosos de nuestros
ecosistemas; descontaminan suelos agricolas y urbanos.

on I: Factores de Formacion del Suelo
| Subseccién ID: Organismos |

| Secci

Introduccion

En los rincones obscuros de nuestros jardines y bosques,
existen un grupo de artrépodos fascinantes poco conocidos
para muchos de nosotros y que desempefian un papel muy
importante para la salud de nuestros ecosistemas. Me refiero
a los is6podos de tierra, mas cominmente conocidos como
“cochinillas de tierra” o “bichos bola”. Si buscamos en los
jardines o parques podemos encontrarlos; en las piedras o
cualquier resto vegetal que mantenga humedad, pero con
seguridad, se pueden avistar por debajo de los tallos y ramas caidas de espacios
agricolas o bosques.

A lo largo de este articulo, nos adentraremos en conocer la vida de estos
organismos y la relacién con su entorno. Descubriremos como han capturado la
atencion de los cientificos y amantes de la naturaleza a lo largo de décadas de
estudio y observacion. Desde su uso en la investigacion cientifica hasta su
contribucién a la educacién ambiental, los isépodos del suelo demuestran una vez
mas que la naturaleza esté repleta de maravillas ocultas esperando a ser
descubiertas, con ello, nos recuerda que incluso en los lugares mas inesperados, la
vida florece en toda su belleza y complejidad.
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iSi quieres conocer mas sobre estos fascinantes bichos de tierra!,
Unete a este emocionante viaje hacia los reconditos hébitats del
suelo que, a pesar de su tamafio y apariencia insignificante, son
en realidad maestros de la descomposicion, reciclaje de
nutrientes y de la descontaminacién del suelo, desempefiando
asi un papel crucial en la mejora de la calidad de los suelos,
por si fuera poco, se caracterizan por su asombrosa
adaptacion a la vida terrestre. Estamos a punto de descubrir
un mundo bajo nuestros pies que, una vez revelado, cambiara
nuestra percepcion de la vida del suelo, realmente, estos
pequefios tesoros subterraneos merecen nuestra atencién y
aprecio.

Desarrollo
¢Qué son los is6podos del suelo?

Quizas has escuchado hablar de los crustaceos, dentro de ellos se incluyen a los
camarones, langostas, cangrejos de mar y rio. ;Qué crees? Los isépodos o
conocidos como "cochinilla de tierra" también son crustaceos, pero de tierra. A
pesar de su apariencia no agradable para muchos, estos diminutos habitantes del
suelo tienen una historia evolutiva fascinante. Con un promedio de vida de 3 afios
y con un méximo de tamafio de 10 mm de largo, las cochinillas se han adaptado a
vivir en tierra firme junto a nosotros, desarrollando un caparazon resistente y
segmentado con la capacidad para respirar en ambientes terrestres y reconditos. Su
cuerpo estd constituido por tres zonas que en conjunto forman un esqueleto
fascinante de admirar (Figura 1). Las partes especificas externas se mencionan a
continuacion:

1. Cabeza: alberga las estructuras sensoriales
como lo o0jos y las antenas, las cuales son
importantes, permiten la deteccién de olores
que a la vez les sirve para orientarse.

2. Térax: consta de varios segmentos, cada
uno con un par de patas. Las cochinillas de
tierra tienen siete pares de patas, las utilizan
para caminar y moverse perfectamente en
espacios reducidos.
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3. Abdomen: constituidos de varios segmentos, uno sobre otro, esto les permite
enrollarse en una bola para protegerse de sus depredadores.

4. Uropodios: son apéndices que ayudan a la movilidad del isépodo, ademas, tiene
la funcién en la regulacion y conservacion del agua en su cuerpo.

5. Placas dorsales: algunos isépodos de tierra tienen placas dorsales o escudos que
cubren parte de su cuerpo, proporcionando una proteccién adicional.

Figura 1. Principales partes externas que componen a las cochinillas de tierra (A) y
(B) y la forma que adquiere el cuerpo cuando se siente amenazadas por los
depredadores y por contacto cuando las tocamos (C).

Estrategias de vida y adaptaciones tnicas

Las cochinillas del suelo han desarrollado estrategias de vida para prosperar a
entornos los cuales no pudiéramos imaginar. Las cochinillas evitan la exposicién a
la luz del dia, salen de sus refugios por la noche para buscar alimento. Ademas, al
realizar sus actividades durante las horas de oscuridad evitan la desecacién y al
mismo tiempo les sirve para evadir a los depredadores diurnos. Realmente, son
presas muy faciles, sobre todo porque no pueden correr, trepar o saltar.

jTristemente, no logran escapar de sus depredadores!, pero ;Por qué son presas deseadas?
Bien, en este punto, te voy a contar algo interesante. La armadura o caparazon esté
formada por calcio y muchos otros minerales como el magnesio, sodio, hierro y
cobre, ademas, son ricos en proteinas, grasas y fibras, esto quiere decir que para los
depredadores es un alimento apetecible. jAhhhhhhhh! ;Sabias que tienen una
estrategia fascinante para protegerse de los depredadores? ;Los has visto enrollarse o
hacerse bola?
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La capacidad de enrollarse en una bola sucede
Las cochinillas son precisamente cuando se sienten amenazados, es
LG LIES CEEL B EORURE  una adaptacion tnica y defensiva que les
caparazon se asemeja a proporciona proteccion (Figura 1 C). Entonces, jque
LR LLTC R GO 110 te sorprendal, por naturaleza estos pequefios
medievales y se enrollan gigantes nacen protegidos con armaduras, jsi!
en una bola que'les sirve jcomo si fueran Querreras medievales! Es més, no nos
de proteccion cuando se dejan de sorprender, cuando algin depredador les
sienten amenazados por causa dano, las cochinillas experimentan un
sus depredadores. proceso de muda; implica el desprendimiento de
su antiguo exoesqueleto (armadura) y de esta
manera reemplazan sus caparazones dafiados, o
bueno, posiblemente ya envejecidos. Cuando tengas la oportunidad, obsérvalos
detenidamente y veras que los segmentos son como una armadura de metal.

Otro aspecto importante que destacar de las impresionantes cochinillas, es la forma
de socializar, en realidad viven en grupos, el agruparse,

ademads que les proporciona una mayor proteccion

contra depredadores, les ayuda a mantener una

atmosfera himeda y estable en sus refugios.

¢ Sabias que los isopodos de tierra son vulnerables a la

desecacion? A diferencia de otros organismos que tienen

una cuticula cerosa, las cochinillas no, esta condicién los

hace vulnerables a la pérdida de agua. Sin embargo,

estos organismos son asombrosos, tienen la capacidad

de absorber agua a través de un 6rgano llamado

uropodio. Quiero que te imagines como un tipo de

miniesponja adheridos al cuerpo, es como un sistema

colector de agua y retenedor de humedad. Ademés, este

6rgano tiene la funcion de excretar gases o amoniaco

que acumulan en sus cuerpos cuando consumen y

descomponen materia orgénica. Con lo que te acabo de contar, que no te sorprenda
ver a las cochinillas en 4reas con alta humedad por debajo de las piedras, tronco
caido o cualquier objeto que les sirva de hogar. ; Qué pasa si les quitamos los refugios?
Los bichos bola pueden dispersarse a nuevas dreas en busca de alimento, refugio y
condiciones ambientales mas adecuadas, incluso, en ocasiones podemos avistarlos
en nuestros hogares, en los jardines, en los bafios e incluso en la cocina.
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Guardianes del suelo y aliados del ambiente

Ademas de todo lo mencionado, descubrirds maés cosas de estos animalitos del
suelo. Las cochinillas, ademas de tener un rol importante en la descomposicién de
la materia organica, son claves en el ciclo de nutrientes, ya que se alimentan de
hojas, restos vegetales, heces de animales, hongos y de todo tipo de residuo
orgénico que puedan encontrar a su paso. A través del proceso de digestion,
transforman los desechos orgédnicos en nutrientes esenciales, contribuyendo asi a la
fertilidad del suelo, jpero aunque no lo creas!, ;sabias que los bichos bola se les considera
guardianes silenciosos de nuestros ecosistemas?

Hace un par de décadas, se descubrié que los bichos bola pueden descontaminar el
suelo. Técnicos, estudiantes y cientificos, han demostrado que después de capturar
y realizar analisis en aquellas cochinillas que permanecieron
en suelos contaminados, encontraron altas
concentraciones de arsénico (As), plomo (Pb) y
cadmio (Cd) por arriba de lo permitido en suelos
urbanos y agricolas (Figura 2). Te preguntards,
;donde se acumulan? El hepatopancreas es el
principal 6rgano dentro del intestino donde se
acumulan metales pesados. La funcién principal de
este 6rgano, es la liberacién de enzimas digestivas para
degradar sustancias orgénicas y absorber nutrientes. Las
mismas funciones que realizan el pancreas y el higado en el cuerpo de los
humanos. En el caso de los bichos bola, el hepatopancreas, aunque representa solo
el 5% del peso corporal, puede acumular entre el 75% y el 95% de sustancias
toxicas, incluyendo los metales pesados. Algo sorprendente, es que a pesar de
consumir contaminantes, en los animalitos no se logran percibir efectos dafinos.
ique asombroso! ; Te imaginas? Sin embargo, como en todos casos, hay un limite,
cuando las concentraciones de contaminantes son elevadas, han provocado dafios
en los genes, en el crecimiento, la reproduccion y la sobrevivencia de las
asombrosas aliadas del ambiente.

El hepatopdncreas, es el principal organo de las cochinillas dentro del
intestino en el que acumulan metales pesados como el cromo, zinc, cobre,
cadmio, plomo y mercurio
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Figura 2. Las cochinillas de tierra cumplen la funcién de descontaminar suelos de
zonas agricolas, forestales y urbanas.

Estudios de laboratorio han probado una infinidad de compuestos téxicos,
periodos de exposicion y distintas concentraciones de contaminantes sobre las
cochinillas de tierra. Por ejemplo, dentro de los pesticidas (insecticidas y
fungicidas) se ha evaluado el clorpirifos, dimetoato, endosulfdn, imidacloprid,
glifosato, paration, mancozeb y otros. En el caso de metales pesados, el cromo (Cr),
zinc (Zn, cobre, cadmio, plomo y mercurio. Por otra parte, las investigaciones han
demostrado que las concentraciones de contaminantes entre los 10 y 3000 mg por
kilogramo (mg kg') de suelo seco, han sido el rango probado en los estudios de
laboratorio, demostrando que concentraciones superiores a los 200 mg kg-!
provocaron dafios en los organismos e incluso la muerte.

Importancia en las investigaciones cientificas

Las cochinillas se encuentran distribuidas en casi en todo el mundo, encontrando
asi un nimero diverso de especies y, por lo tanto, de caracteristicas distintivas en
tamafio y color. De acuerdo con la literatura cientifica, las especies més utilizadas
son Porcellio scaber, Armadillidium vulgare y Armadillo officinalis en estudios de
ecotoxicologia, definido este como la ciencia experimental que permite
comprender los efectos directos de compuestos o sustancias sobre individuos o
poblaciones de organismos en condiciones naturales reducidas (Figura 3).
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En el contexto anterior, en una investigacion realizada en Austria, investigadores
observaron que, cuando se colocaron las cochinillas en suelos de areas urbanas,
encontraron que la concentracién del plomo en los cuerpos estaba relacionada con
la densidad del tréfico; es decir, entre mas vehiculos circulaban por las calles por
dia, mayor era la presencia del metal pesado en el suelo y en el cuerpo de las
cochinillas. En caso contrario, los bichitos bola que fueron colocados en areas con
poco tréfico, la presencia de plomo en el cuerpo fue nulo.

Figura 3. Principales cochinillas de tierra utilizadas en la investigacion cientifica.

En otro estudio interesante, se demostré que el sedimento de los lagos utilizados
en los suelos agricolas bajo la idea de incrementar la fertilidad, se encuentran
contaminados por metales pesados. En detalle, fueron los cientificos de la
Universidad de Ttanez quienes revelaron que cuando expusieron las cochinillas
durante tres semanas a sedimentos colectados del lago Ghar El Melh en Tunez,
observaron una disminucion en el crecimiento y esto fue a causa de una excesiva
acumulacién de cobre y zinc en las células del hepatopancreas. Anteriormente
leiste, es el 6rgano de las cochinillas que pueden acumular altas concentraciones de
sustancias toxicas, incluyendo los metales pesados.

Lo que acabas de leer, ; Qué nos tratan de decir los cientificos? En realidad nos
muestran que si los agricultores utilizan sedimentos para incorporarlos a los suelos
agricolas, la practica puede representar un dafio mayor. Las plantas al absorber
nutrientes del suelo y de los sedimentos, posiblemente estaran acumulando cobre
y zinc en la hojas y frutos; 6rganos de las plantas que consumimos dia a dia y que
al estar contaminados, podrian causar dafios a la salud, incluso padecer de céancer
por el resto de nuestras vidas.
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Sin duda alguna, las maravillas de la naturaleza nos sorprenden cada vez mas. Las
cochinillas de tierra no solo son aliadas y guerreras en la descontaminacion del
ambiente, si no también colaboradoras en la investigacion cientifica.

Conclusion

El articulo nos invit6 a reflexionar sobre lo increible que son los organismos para el
ambiente. Sin duda alguna, en este momento tienes otra perspectiva del mundo
lleno de vida y de las interacciones que sucede por debajo de nuestros pies. Las
cochinillas de tierra o bichos bola son criaturas asombrosas que desempefian un
papel esencial en la salud de los ecosistemas, desintegran la materia organica,
ayudan en la fertilidad del suelo y son guerreas de batalla en la descontaminacion
del suelo y sobre todo, son colaboradoras en la investigacion cientifica en todo el
mundo.
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Luego de 62 afios de la fundacién de la SOCIEDAD MEXICANA
DE LA CIENCIA DEL SUELO, A. C. y 41 afnos del lanzamiento de
la revista Terra Latinoamericana, esta consigue su primer
factor de impacto en el Journal Citation Reports™.

Envia tus contribuciones cientificas a la revista Terra
Latinoamericana, 6rgano de difusién de la SOCIEDAD
MEXICANA DE LA CIENCIA DEL SUELO, A. C.

Terra Latinoamericana es de publicacion continua y publica
articulos cientificos originales de interés para la comunidad
de la ciencia del suelo y agua.

https:/ /www terralatinoamericana.org.mx/index.php/terra
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El estado de Chihuahua es el principal productor de nuez pecanera en México, sin
embargo, la falta de agua puede disminuir considerablemente el rendimiento y
la calidad de la nuez. Una alternativa amigable con el ambiente es el uso de
hongos micorrizicos arbusculares quienes forman wuna relacién
simbidtica con las raices de las plantas, lo que mejora la absorcién de

agua y nutrientes, asi como la resistencia a condiciones adversas.

Introduccion

El nogal pecanero (Carya illinoensis Koch) es un frutal importante en
Meéxico, en el 2023 se sembraron 166,311.54 ha con un rendimiento de
167,226.79 t ha'l, Chihuahua fue el primer estado productor (100,206.84 t ha)
seguido de Sonora (27,568.18 t ha'), Coahuila (18,253.06 t ha') y Durango
(10,758.12 t ha').

La produccion del nogal pecanero depende en gran medida del agua, y
sus requerimientos son elevados (entre 1,170 y 1,310 mm por afio para los
arboles adultos). Sin embargo, en las zonas de clima arido donde
normalmente se planta, el agua escasea, por lo que, es crucial buscar
alternativas para aprovechar al maximo el agua disponible, considerando
factores como el tipo de riego y el clima local.
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El estado de Una de las opciones para mejorar el aprovechamiento del
Chihuahua es el agua en los nogales son las micorrizas que son hongos
que establecen una relaciéon de simbiosis con las raices
de las plantas, incrementado la absorcién de agua
nuez pecanera en México, y nutrientes, asi como promoviendo la resistencia
sin embargo, el estrés de la planta hospedera a condiciones adversas.
hidrico puede disminuir ~ Diversos estudios han evidenciado que la aplicacién
de micorrizas puede aumentar la calidad de la nuez
pecanera y el rendimiento, asi como reducir el
consumo de fertilizantes y el indice de alternancia.
Ademas, las micorrizas pueden favorecer la colonizacién natural

de hongos ectomicorrizicos en las raices del nogal, lo que contribuye a la
diversidad fangica y a la salud del sistema radicular. Por lo tanto, las micorrizas
son un elemento importante para mejorar el aprovechamiento del

agua en el nogal pecanero, tanto en condiciones naturales como en

sistemas de riego.

principal productor de

el rendimiento

Desarrollo

Las micorrizas son hongos que forman una relacién simbiética con gran cantidad
de plantas terrestres comestibles y no comestibles (mas del 80 %), y los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) son los mas comunes, ya que se han descrito >
244 especies.

La simbiosis de los HMA se debe a que estos hongos no pueden completar su ciclo
de vida en ausencia de una raiz hospedera ya que las plantas le dan aztcares y otros
carbohidratos que producen durante la fotosintesis lo que es esencial para el
crecimiento y la reproducciéon de los HMA y a cambio, las micorrizas mejoran la
absorcion de agua y nutrientes en general, protegen contra patdégenos y contribuyen
a una mejor estructura del suelo (Figura 1).

Figura 1. Aportes de los HMA a las plantas. Izquierda: plantas no inoculadas;
Derecha: plantas inoculadas
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Un ejemplo de HMA es Glomus cubense, un hongo micorrizico arbuscular que forma
asociaciones no solo con plantas en invernadero sino también en condiciones de

campo (Figura 2).

Figura 2. Esporas del HMA Glomus cubense donde A: Vesiculas; B: Hifas intracelulares

El nogal pecanero durante la temporada
de crecimiento puede necesitar entre 1 170
y 1 310 mm de precipitacion por afio

Las micorrizas arbusculares y el estrés hidrico

La sequia y el estrés hidrico son dos factores
criticos que afectan la produccién del nogal
pecanero. La sequia, que se caracteriza por la
falta de precipitacion, reduce la disponibilidad
de agua en el suelo, lo que puede afectar el
crecimiento y desarrollo de los arboles. El estrés
hidrico, por otro lado, ocurre cuando las plantas
no reciben suficiente agua para satisfacer sus
necesidades, lo que puede provocar marchitez,
pérdida de hojas y disminucién en la producciéon
y calidad de las nueces.
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A pesar de que las plantas tienen
mecanismos de adaptacion a la falta de
agua, como lo es el cierre estomatico,
esto no es suficiente pues cuando los
cultivos no tienen agua disponible se
origina también una falta de nutrientes
ya que muchos de ellos entran
disueltos en dicho elemento.

Para afrontar el estrés hidrico (cuando
la demanda de agua supera la
cantidad disponible durante un
periodo determinado), una estrategia
efectiva es establecer relaciones con
microorganismos benéficos, entre los
que se destacan los HMA. Algunas de
las ventajas de esta simbiosis se
muestran en la figura 3.

Como se aprecia en la figura 3 las
micorrizas son sin duda una
alternativa a utilizar en regiones aridas
o semidridas de México las cuales se
caracterizan por tener una escasez de
agua y condiciones climaticas
extremas, por ejemplo, las
precipitaciones anuales en estas
regiones suelen estar entre 500 y 800
mm.
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Las micorrizas arbusculares en el nogal pecanero

El nogal pecanero requiere grandes cantidades de agua para desarrollarse
adecuadamente. Durante la temporada de crecimiento, el &rbol adulto puede

necesitar 1170 y 1 310 mm por afio. La demanda hidrica es
particularmente alta durante el verano, cuando el arbol esta
en pleno crecimiento y desarrollo de las nueces.

Una gestion adecuada del agua asegura un desarrollo
6ptimo de las nueces, influenciando su tamafio, peso y
calidad por lo que el estrés hidrico puede provocar nueces
maés pequenas, llenado incompleto y una mayor
susceptibilidad a plagas y enfermedades.

Los HMA son una herramienta poderosa en el cultivo del

Una de las opciones para
mejorar el aprovechamiento
del agua en los nogales es el

uso de los hongos

nogal pecanero, ofreciendo multiples beneficios que van
desde una mejor absorcién de nutrientes y agua hasta una

micorrizicos arbusculares.

mayor resistencia a estreses abi6ticos y bioticos. La
integracion de estas simbiosis en las précticas agricolas
puede llevar a un cultivo mas productivo y sostenible,
aprovechando al méaximo los recursos naturales y
mejorando la salud general del arbol y del suelo.

Los hongos micorrizicos
arbusculares mejoran la
absorcién de agua y
nutrientes, asi como la
resistencia a condiciones
adversas en cultivos como
el nogal.

Los HMA en arboles ya establecidos se pueden incorporar al
suelo removiendo este a una profundidad minima de 5-10

centimetros y luego regar. También se pueden disolver en
agua y utilizar esta solucién para regar. En caso de que se
vaya a realizar un trasplante del vivero al campo los HMA
se pueden aplicar directamente a las raices de los arboles y
luego sembrarlos.

Los investigadores contintian explorando las interacciones
especificas entre diferentes cepas de HMA y el nogal
pecanero, buscando optimizar la simbiosis para
incrementar la sostenibilidad y productividad del cultivo.
Los avances en biotecnologia también estan facilitando la
identificacion y aplicacion de cepas de HMA mas
eficientes.
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Conclusiones

El impacto positivo de los hongos micorrizicos arbusculares en las
plantas de nogal es significativo, ya que no solo estimula respuestas de
crecimiento robustas, sino que también mejora considerablemente la
absorcion de nutrientes. Esta simbiosis micorrizica fortalece el sistema
radicular, aumentando su eficiencia y resistencia. Como resultado, las
plantas de nogal se vuelven mas resilientes, adaptandose mejor a
condiciones de estrés hidrico y otras adversidades ambientales, lo cual es
crucial para mantener la salud y productividad del cultivo en condiciones
climéaticas variables.
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El hierro (Fe?*) es un micronutriente esencial para el desarrollo de las plantas, el
cual participa en diversos procesos metabdlicos y enzimaticos a lo largo de su
ciclo vital. En las Gltimas décadas, la preocupacion por la contaminaciéon y
degradacion del suelo ha crecido considerablemente, considerandose un
problema de escala global. Estudios recientes indican que la agricultura es la
segunda area de mayor aplicacion de la nanotecnologia, después del sector
energético. En ese contexto, la nanotecnologia puede combinarse con técnicas
convencionales para ofrecer soluciones viables para remediar suelos
contaminados con metales pesados, mediante la eliminacién o estabilizaciéon de
estos elementos. Un ejemplo de esto es la remocion de cromo (Cr) con
nanaparticulas de Fe?*- No obstante, un desafio importante radica en garantizar
que estas tecnologias sean también econémicamente sostenibles.

Introduccion

La contaminacion y degradacion del suelo en el mundo es
causado principalmente por el uso desmedido de
pesticidas, fertilizantes y mecanizacién en la

agricultura. Afortunadamente, la

nanotecnologia promete ser una solucion

de dimensiones microscépicas con efectos

significativos en la agricultura.
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Un ejemplo son las nanoparticulas de 6xido de hierro (como
ferrihidrita, hematita y magnetita), que promueven una absorcion
6ptima de Fe?* por las plantas, conocidas como nanofertilizantes.

En la actualidad existen investigaciones que han demostrado
que las nanoparticulas de 6xido de hierro pueden mejorar
el rendimiento de diversos cultivos, como el arroz,
trigo, tomate, cacahuate, soja y espinacas (Fig. 1). El
uso de estas nanoparticulas estimula diversos procesos
metabdlicos como la fotosintesis, la respiracion y la produccion de proteinas;
también mejora la germinacién y el crecimiento de las plantas. Las nanoparticulas
magnéticas mejoran el crecimiento de hongos micorrizicos simbiéticos, la
formacién de nédulos fijadores de nitrégeno, y la actividad fijadora de nitrégeno
de las bacterias. Hoy en dia los desechos producidos por la industrializaciéon son
una preocupacion para la salud publica en todo el mundo. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién estima que el crecimiento
demografico aumentard la produccion agricola en casi un 70% para 2050. Para
lograr este objetivo es necesaria una cantidad elevada de fertilizantes sintéticos,
principalmente por la baja efectividad actual de estos. Una estrategia para mejorar
la eficiencia de los fertilizantes, es desarrollar estrategias sostenibles para reducir
su pérdida. Para la mayoria de los cultivos que se establecen en suelos calcéreos, el
contenido de hierro es bajo, reduciendo su rendimiento y calidad.

Nano-Particulas de magnetita Nano-Particulas de hematita

"% ¥

Figura 1. El crecimiento de las plantas depende en gran medida de la disponibilidad de
hierro (Fe) y nanoparticulas de 6xido de hierro, como la magnetita y la hematita en el
suelo.
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Esto resulta en una deficiencia del elemento en las plantas,
lo que reduce la produccién y la calidad de las cosechas.
Una de las formas maés efectivas de corregir esta deficiencia
es adicionando hierro quelado al suelo, sin embargo, esta
técnica es costosa. La nanotecnologia se puede combinar con
métodos tradicionales y es una alternativa prometedora para
enmendar suelos contaminados con metales pesados
(elimindndolos o estabilizandolos).

Desarrollo

El uso de hierro en el suelo

El simbolo quimico Fe?* se utiliza para representar hierro o fierro, el cual es un metal de
transicion, de color grisdceo, al que se le han encontrado multiples aplicaciones para la
humanidad. Las principales fuentes de este material son el mineral kamacita, la hematita, la
magnetita, la limonita y la siderita que se encuentran en rocas basélticas, sedimentos
carboniferos y meteoritos, con frecuencia en aleacién con niquel. El Fe2* es un oligoelemento
esencial para cultivos y plantas debido a su funcién bésica en diversos procesos bioquimicos

(Fig. 2).

Funciones del hierro en la planta

Crecimiento Su disponibilidad

depende del pH
Fe* de reserva

Fito-ferritina

Fotosintesis
Sintesis de clorofilas Micronutriente
Integridad de cloroplastos

Figura 2. Comportamiento del hierro en la planta a nivel celular y en el suelo.
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Funcién del hierro en las plantas

La clorosis férrica es la pérdida del color verde de las hojas, este sintoma se ha relacionado
con una deficiencia de Fe?* en la planta. Sin embargo, el problema no siempre radica en la
falta de Fe2*en el suelo, sino en su disponibilidad para la planta. El adecuado abastecimiento
de Fe2* depende principalmente de la disponibilidad del nutriente en el

suelo, de forma que pueda ser absorbido por las raices, méds que de la

cantidad no de la riqueza del suelo en el que se establece el cultivo. En

ocasiones, la disponibilidad natural de Fe2* es insuficiente, por lo que

es necesario complementarlo con aplicaciones foliares (aspersiones).

Diversas condiciones pueden ser causar esta deficiencia, como un pH

elevado del suelo, un exceso de calcio o un exceso de

El hierro participa en la fosforo. El Fe2+ desempefia un papel crucial como

produccion de energia, la
reduccion de nitratos y oxidasa y citocromo oxidasa, interviniendo en
sulfatos, asi como en varias sistemas fotosintetizadores y respiratorios.
enzimas y pigmentos a nivel
celular.

componente estructural y cofactor enziméatico en la
ferredoxina, peroxidasa, catalasa, citocromo

Uso de las nanoparticulas de hierro

Debido a su tamafo extremadamente pequefio, estos materiales tienen propiedades
quimicas, cataliticas, electronicas, magnéticas y 6pticas tinicas. A medida que disminuye el
tamano de una particula, la proporcion de atomos en la superficie aumenta, lo que
incrementa su area superficial y su reactividad. La escasez de electrones en

estas particulas las hace altamente susceptibles a interactuar y reaccionar con

otros atomos y moléculas para obtener una carga estable. Compuestos
tradicionalmente inertes, como el hierro o la plata, al ser preparados a

escala nanométrica, pueden utilizarse para catalizar reacciones,

eliminar contaminantes, desinfectar mediante acciéon antibacteriana,

adsorber y separar dioxinas, colorantes y otros contaminantes

organicos o metales pesados.

La nanotecnologia se puede combinar con métodos

tradicionales y es una alternativa prometedora para

remediar suelos contaminados con metales pesados
(eliminandolos o estabilizandolos)
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En los dltimos afios, la gama de aplicaciones potenciales de las nanoparticulas se ha
expandido considerablemente, especialmente en el cuidado de suelos, agua y aire.
Existen evidencias previas de algunos investigadores que mencionan que las
nanoparticulas de Fe?* en una reduccién quimica en suelo contaminado

podran remover cromo (Cr IV).

Retos medioambientales para la aplicacién de hierro

En los dltimos afos, se ha hecho evidente la necesidad de proteger

y restaurar los suelos agricolas para garantizar el suministro de

alimentos para las generaciones presentes y futuras, respondiendo asi

a la demanda alimentaria mediante sistemas de produccion

sustentables y sostenibles. La implementacion de buenas practicas

agricolas resulta en la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas del suelo, como una mayor disponibilidad de nutrientes,

amortizando los cambios de pH, y contribuyendo a la composicién del

microbiota del rizoma, etc., lo cual influye directamente en la productividad

de las hortalizas, flores y frutos. Ademads, estas practicas contribuyen al aumento en

la cantidad de Fe2+ disponible en el suelo. Cabe destacar que la acidez del suelo puede

afectar la disponibilidad de algunos elementos minerales, lo que, a su vez limita la

productividad de los cultivos al disminuir directamente el crecimiento o la supervivencia

de las plantas, o indirectamente, al aumentar la presencia de patégenos (microorganismos
dafinos) en la rizosfera.

Incremento de poblacién ] T
Relevo Generacional ] e La mejora de la
infraestructura agricola y la

implementacion de nuevas
tecnologias en todos los
Uso eficiente y responsable Qé/ niveles son esenciales para
de los recursos naturales S S p
el crecimiento agricola

Incorporacion de Nuevas “:” reduciendo costos y
tecnologias

produciendo mas y de

mejor calidad.

Figura 3. Retos de la agricultura del futuro.
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El cambio climatico ha alterado las condiciones ambientales para el desarrollo de los
cultivos, creando situaciones extremas y dificiles para las plantas que crecen bajo
estrés. Esto resalta adn mds la importancia de la bisqueda o sintesis de
productos bioestimulantes. En los préximos afios, sera crucial continuar
trabajando en esta linea para contrarrestar las consecuencias negativas

del cambio climéatico. Este desafio nos obliga a adoptar un enfoque

hacia una agricultura mds sostenible y respetuosa con el medio

ambiente, haciendo un uso responsable y eficiente de los recursos

naturales como el suelo, el agua de riego y los fertilizantes,

para maximizar la productividad agricola sin degradar el

entorno (Fig. 3).

La agricultura requiere mejorar su infraestructura y adoptar
nuevas tecnologias, esenciales para impulsar el crecimiento del
sector. Estas mejoras permitirdn reducir los costos de
produccién, aumentar los rendimientos y mejorar la

calidad de los productos agricolas. En los altimos

afos, la preocupacion por la degradacion del medio

ambiente y el cambio climatico ha ido en aumento,
convirtiéndose en un tema central en la agenda

politica global.

La contaminacion del suelo no es un secreto

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la alimentacién y la agricultura
(FAO), sefala que las principales fuentes antropogénicas de deterioro
del suelo son los quimicos usados o producidos como derivados de
actividades industriales como el aluminio (Al), berilo (Be), cobre
(Cu?), hierro (Fe?*), manganeso (Mn2*), Cadmio (Cd%),
mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros. La seguridad
alimentaria se ve comprometida por la contaminacién del suelo,
que dificulta la absorcion de nutrientes de las plantas, reduce su
metabolismo y disminuye los rendimientos agricolas,
amenazando asi el suministro de alimentos. Ademads, los
contaminantes dafian directamente a los organismos vivos en el
suelo, como bacterias microscépicas hongos benéficos,
nematodos, colémbolos, dcaros, miridpodos, lombrices, topos y
gusanos, entre otros.
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Las nanoparticulas de hierro han demostrado ser efectivas en la

En los altimos anos,
la gama de
aplicaciones
potenciales de las
nanoparticulas se ha
ampliado,
especialmente en la
remediacion del
suelo, el agua y el
aire.

nediaciéon de suelos contaminados con metales pesados como
el Cr (IV), hidrocarburos y otros contaminantes. Estas
nanoparticulas pueden purificar y

estabilizar metales pesados, disolver compuestos
como el cloro, cianuro y pesticidas, también
puede integrarse facilmente en procesos
existentes, como la aplicacion en riego
mediante soluciones acuosas o su captura en

filtros de carbén activado. La tecnologia
novedosa al cuidado del medio ambiente se
orienta a satisfacer necesidades que incluyan:
aminorar la presencia de contaminantes,
detecciéon de moléculas organicas y deteccién de
metales pesados, métodos para ahorrar fertilizantes
en el suelo, reducir las pérdidas por descomposicion

fisica y quimica de estos, reducir el impacto de los

contaminantes ambientales en el agua y el suelo, e incluso ofrecer
opciones para aumentar la captura de carbono en el suelo.

Conclusiones

El hierro (Fe?*) es uno de los micronutrientes méds importante para las plantas, ofreciendo

una solucién prometedora para mejorar su crecimiento y aumentar el

rendimiento de los cultivos. En la produccién agricola, la idea

fundamental es minimizar las pérdidas y los efectos negativos en

el medio ambiente causados por el uso excesivo de

agroquimicos. Las nanoparticulas de Fe2* representan una

innovacion reciente en la agricultura, con el potencial de

remediar suelos contaminados con metales pesados

como el cromo, hidrocarburos y otros contaminantes, sin

embargo, los riesgos que pueden representar para el

medio ambiente y la salud humana son inciertos. Es crucial

destacar que hay pocos estudios sobre el uso de la

nanotecnologia en el campo y que es necesario evaluar el

comportamiento de los nanomateriales con el tiempo.
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Los nanoaditivos son materiales sintéticos o de origen natural de tamafio
nanométrico, utilizados para estabilizar suelos. Un nanémetro es la millonésima
parte de un metro; para comprender este concepto, basta saber que un cabello
humano tiene 80,000 nan6émetros de grosor, lo que nos da una idea de lo
diminutas que son las particulas empleadas para estabilizar el suelo y superar
las condiciones inadecuadas que limitan su uso en la construccion. El suelo es
esencial para el soporte de edificaciones y de la vida que se desarrolla en ellas,
pero a menudo requiere estabilizacién para garantizar la durabilidad de las
construcciones.

Introduccion

El suelo cumple funciones como reservorio de nutrientes y agua, de los cuales se
alimentan los microorganismos, las plantas y los animales. Asimismo, acttia
como soporte fisico de los organismos vivos. Gracias a su funcién como

soporte estructural se han establecido asentamientos humanos desde hace

miles de afios. Sin embargo, es comtn que los suelos requieran estabilizarse
para favorecer larga vida ttil a las estructuras ingenieriles. La

estabilizacion se puede realizar por métodos fisicos, quimicos,

mecanicos, biolégicos o la combinacioén de estos, para que incremente su
capacidad de carga y resistencia a la traccion.

Las propiedades geotécnicas de los suelos son muy importantes para el
establecimiento de obras civiles y arquitectonicas. Estas propiedades se refieren a
la fuerza y la resistencia del suelo como estructura. Se requieren suelos que
soporten el peso de rascacielos como el de la Torre Sears en Chicago, E.U.A., que
pesa 200 mil toneladas, tiene 110 pisos y mide 452 metros de altura. También se
requiere que los suelos resistan la deformaciéon cuando pasen los camiones de
carga por las carreteras.
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Las ciudades crecen a una velocidad impresionante, al alcanzar hasta un indice de
crecimiento de 9 % anual (Delhi, India, en 2023), debido al aumento de la
poblacion. Esto representa un reto tecnolégico y social, ya que a la par del aumento
de la poblacién, se necesitan mas servicios e infraestructura de alta calidad.

Recientemente, es necesario construir edificios mas altos
para vivir, més plazas comerciales, més carreteras y un sinfin

Las propiedades de edificaciones urbanas que cubran la demanda de la
geotécnicas de los poblacién. Estas construcciones se asientan sobre terrenos

suelos son miwy que alguna vez fueron arroyos o estanques. Incluso, algunas
obras ingenieriles como las autopistas atraviesan cerros y
montafas, a pesar de que generalmente, el suelo cuenta con
pocas caracteristicas favorable para la construccion.

importantes para el

establecimiento de
obras civiles y

- Y Los hongos que dafian a los cultivos son comtinmente
arquitectonicas 5954

controlados mediante la aplicacién de fungicidas quimicos,

asi como practicas culturales tradicionales, pero cada vez se
estan adoptando mas enfoques biolégicos que son efectivos
y respetuosos con el ambiente, como lo es el uso de hongos amigos, dentro de los

cuales destacan los del género Trichoderma.

Desarrollo

Demasiada carga y presion para un suelo que no es naturalmente compacto, causa
inestabilidad. Los suelos tienen una composicién tipica aproximada de 20-30 %
agua, 20-30 % aire y 50 % material s6lido (mineral y materia organica), algo similar
a una esponja. Cuando el peso de los edificios alcanza miles de toneladas, se
construyen en zonas sismicas y sucede un sismo, se presenta un fenémeno llamado
licuefaccion, el cual pudiera ser bastante destructivo.

La licuefaccion (Figura 1) ocurre cuando la resistencia y la rigidez del suelo se
pierden debido a la influencia de cargas o tensiones rapidas no previstas. Esto
provoca que el agua de las capas subterraneas salga hacia la superficie y el suelo se
fracture en varias direcciones, causando danos en la estructura de puentes,
edificios o carreteras.
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Hay sitios en los que se pretende construir, pero el suelo no tiene las propiedades
fisicas, quimicas o mecanicas adecuadas, por lo que es necesario estabilizar el suelo
por diversos métodos. La estabilizacién mecénica utiliza maquinaria para mezclar
y compactar agregados o suelos diferentes en el terreno. La estabilizacién biol6gica
recurre a la cubierta vegetal como el pasto para evitar la erosion, aunque se
necesitan otras técnicas de inicio para propiciar el crecimiento y desarrollo de las
plantas.

|
v

Pavimento Pavimento fracturado

Desplazamiento de
agua a la superficie

2 Aglomeracién
; de arenas

Nivel subterraneo
rico en arcillas

/ Arenas
saturadas
\ con agua

Exceso de carga

Pavimento fracturado Dafio en puente Dafio en edificio

Figura 1. Licuefaccion del suelo y dafio estructural en construcciones.

Por altimo, en la estabilizacién quimica se usan mezclas llamadas “lechadas
quimicas”, también llamadas poliep6xidos o reinas epoxy, y también rellenos
como cal y cemento, estos tltimos son los mas comunes. Estos materiales son
caros, volatiles y causan perturbaciones ambientales importantes. Una de las
perturbaciones ambientales mas preocupantes es la impermeabilizacion del suelo,
esto significa la pérdida de la capacidad de infiltracion y retenciéon de agua, lo que
en consecuencia provoca problemas de erosién, inundaciones y contaminacién de
las aguas subterraneas y superficiales. Ademas, los disolventes que se usan son
inflamables y poseen un alto riesgo de explosion.
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El cemento representa el 90 % de las emisiones contaminantes de COz en los

procesos industriales, por lo que causa un gran impacto ambiental. Gran parte de

las emisiones de CO» provienen de un proceso quimico conocido como calcinacion.

Este proceso ocurre cuando la piedra caliza se somete a altas temperaturas en los

hornos, lo que provoca su descomposicion en CO; y 6xido de calcio. C (\f'

Otra fuente importante de CO: es la quema de combustibles en los hornos

empleados en la produccién de cemento. Generalmente se calientan con gas

natural o carbén, lo que contribuye a las emisiones de di6xido de carbono ademas

de las generadas por la calcinacién. Y resulta que cada afio se producen 4100

millones de toneladas de cemento. CO?

¢ Te has preguntado cuanta cantidad de cemento no vemos
debajo de nuestros pies, utilizado para ayudar a soportar las
construcciones? ;Puedes imaginarlo? Bueno, para un edificio
de 100 pisos con cimentacién profunda utilizando pilotes, se
podrian necesitar aproximadamente 4,130 toneladas de
cemento, dependiendo de las especificaciones del disefio y las
condiciones del suelo.

Cuando se emplean mezclas quimicas para estabilizar el
suelo, estas desprenden vapores de tipo acido, por ejemplo,
de acido sulfarico; o de tipo alcalino, como amoniaco;
ademas, si el manejo es inadecuado estos productos pueden

ser toxicos para la salud humana y el medioambiente.

Para superar estos problemas generados por el uso de mezclas quimicas la nanotecnologia
contribuye a desarrollar materiales que se utilizan para estabilizar el suelo y evitar los dafios
estructurales en las edificaciones.

Un nanomaterial debe medir menos de 100 nandmetros en al menos una de sus dimensiones. Se han
afiadido al suelo nanomateriales a base de carbono, como los nanotubos de carbono; y con base de
silicio como laponitas y bentonitas.

Los nanotubos de carbono, estan constituidos por grafeno, que es el material mas liviano y fuerte del
mundo. Las ldminas de grafeno se componen de una red hexagonal en forma de panal de abeja; al
enrollarlas se forma el nanotubo que puede ser muy largo, pero su didmetro es nanométrico (Fig. 2).
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> 3>
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L Nanotubo de carbono
Lamina de grafeno

Figura 2. Estructura molecular de grafeno y de nanotubo de carbono.

El nanotubo forma una fibra 100 veces mas fuerte que el acero. Al ser un cilindro
muy delgado, pero también muy largo, puede separar las laminas de las arcillas
del suelo para darle més resistencia (Figura 3), a diferencia de las moléculas de
cemento que por su tamafio no pueden penetrar en los pequenisimos espacios de
las arcillas.

Nanotubos fortificando Particulas de arena

articulas del suelo .
P Y Y Red de Nano-laponita

en gel

N

Figura 3. Interacciones entre las particulas del suelo y nanomateriales en el proceso
de inyeccion para estabilizacion.
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En el caso de las laponitas y bentonitas, son arcillas que se encuentran de manera
natural en el suelo. Sin embargo, la cantidad de estas y otras arcillas varia entre los
diferentes tipos de suelo segtin la region, y en algunos casos no se encuentran en
un porcentaje suficiente para darle al suelo una compactaciéon natural. Las
laponitas y las bentonitas se utilizan de acuerdo con el objetivo de la estabilizacién.
Si se requiere reducir la permeabilidad, las bentonitas son muy efectivas, pero
deben utilizarse con precaucion en suelos que ya tienen baja permeabilidad. Por
otro lado, si el objetivo es mejorar la estabilidad estructural, las laponitas son ttiles
en suelos donde se requiere mayor cohesién sin incrementar excesivamente la
plasticidad.

La forma de las laponitas es parecida a un disco constituido por silice y se
adicionan como estabilizadores del suelo en una suspension de gel suave que
cambia a una gelatina. En la gelatina se forman cadenas que actdan como una red
tridimensional (Figura 3) uniendo a las particulas mas grandes como las arenas del
suelo. Esto incrementa la resistencia a la compresion, lo que genera un suelo
estable.

Los nanomateriales se agregan al suelo en cantidades muy pequefas para
incrementar su fuerza y rigidez. Se han agregado nanotubos desde 0.001 a 0.01 %
en relaciona al volumen del suelo y laponitas o bentonitas desde 3 %.

Afadir entre 0.001 % y 3 % de nanomateriales sintéticos o de origen natural
incrementa la resistencia del suelo como matriz. Este porcentaje es
significativamente menor que el utilizado para
estabilizar el suelo con cemento (6 %). Por ejemplo, se / \
han preparado suspensiones de nanotubos al 0.01 %

como estabilizador en mezclas de suelo-cemento,
logrando aumentar la resistencia del suelo hasta en un

360 % en comparacién con un suelo naturalmente
compacto.

Esto es importante ya que, en algunas obras de
ingenieria, como en los parques edlicos, se instalan
turbinas que llegan a pesar 315 toneladas, lo que
implica construir cimentaciones de hasta 9 metros de \ J
profundidad. Esto significa miles de toneladas de

cemento y varilla para reforzar el suelo donde se

establecen. Por consiguiente, los nanomateriales podrian mejorar la resistencia del
suelo y disminuir la cantidad de cemento que se usa actualmente.
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La relacién entre el precio y la cantidad
de nanomateriales que se pueden aplicar
como estabilizadores de suelo es alta, ya
que son materiales de nueva generacion;
sin embargo, los beneficios a largo plazo
pueden reducir este aspecto. La relaciéon
costo/beneficio entre los nanomateriales
y la lechada quimica es media, porque se
utilizan hasta tres sustancias diferentes
en la lechada para poder estabilizar la
mezcla. Ademas, cada afio se incrementa
la fabricacion de nanomateriales, lo que
eventualmente abarataria su costo.

Si bien los nanomateriales tienen

diversas aplicaciones potenciales, los

efectos toxicos se han evaluado en
diversas condiciones, pero atn se requiere informacién adicional. En el caso de los
nanotubos, se ha considerado su viabilidad debido a que datos preliminares
sugieren que estos, tienen poco o ningin efecto sobre los microorganismos del
suelo, mientras que los nanomateriales de silice son naturalmente inertes. Sin
embargo, es importante comprender totalmente los efectos de los nanomateriales
en el ambiente para realizar una evaluacion ecolégica profunda. Ya que el uso para
la estabilizacion de suelos en la construccion a nivel industrial es una tecnologia
emergente y prometedora, pero atin no se ha generalizado completamente.

Las aplicaciones a gran escala de esta tecnologia
nanométrica dependeran en gran medida de las
evaluaciones que involucren la mayoria de las
interacciones con el entorno. Adicionalmente,
también se requiere capacitacion a los
trabajadores para que puedan emplear técnicas
adecuadas y replicar los ensayos que se han
desarrollado en laboratorios.
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Conclusiones

La nanotecnologia aplicada a la arquitectura e ingenieria civil avanza al desarrollar
nanomateriales que brindan soluciones para estabilizar suelos y expandir
asentamientos urbanos seguros y duraderos. Las innovaciones tecnoldgicas y la
formacién de recursos humanos de alto nivel permitirdn reemplazar materiales
convencionales con fuerte impacto ambiental por otros de tiltima generacién; es
decir, el uso de la nanotecnologia en la ingenieria civil se vuelve una realidad
aplicable a gran escala, sin ocasionar dafios que atenten contra la sostenibilidad de
suelo y la salud humana.
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La desertificacién del suelo es un fenémeno silencioso y en expansion en todo el
planeta Tierra. La pérdida de la capa fértil, provocada por factores ambientales y
actividad humana, afecta negativamente la capacidad del suelo para sustentar el
crecimiento de plantas y organismos. Ademas, la pérdida del suelo, de funcionar
como un ecosistema, retener nutrientes y agua tiene consecuencias negativas en
el medioambiente y calidad de la vida humana.

Introducciéon

Imagina un paisaje seco y sin vida, donde el suelo seco y quebradizo se extiende
hasta donde alcanza la vista. Este paisaje es el resultado de un proceso silencioso y
devastador llamado desertificacion, un fenémeno que contintia afectando la Tierra.
En general, este fendmeno puede ocurrir en cualquier parte del mundo, pero
tiende a ser mas comun en regiones aridas,

semidridas y subhtimedas secas. Comenzando

con la degradacion de la capa superficial del

suelo, causada por la erosiéon producida por el

viento y el agua, asi como por la disminucién de

la porosidad, humedad y fertilidad del suelo. A

medida que la capa fértil superior del suelo se

desgasta y compacta, se vuelve menos

| Seccion IT: Procesos de Formacién del Suelo |
| Subseccion IID: Pérdida |

permeable al agua y accesible a las raices, por lo La desertificacion es la consecuencia de

que deja de ser apto para el desarrollo de
cultivos. Esta degradacion crea una reacciéon en
cadena en la que el suelo se vuelve cada vez
mas estéril y dificil de recuperar.
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Desarrollo

La desertificacion es el proceso por el cual los diferentes tipos de suelos,
incluyendo los fértiles, se vuelven improductivos de manera total o parcial
y adquieren caracteristicas similares a un desierto. La desertificacion es la
consecuencia de la combinacién de actividades humanas y factores
naturales que contribuyen a la degradacion del suelo, como la tala de
arboles, agricultura intensiva, pastoreo excesivo y el cambio climético. Pero,
(como ocurre la desertificacion? De manera general, la tala de arboles o
cualquier cambio en el uso del suelo, expone la capa superficial a la lluvia y
al viento; como consecuencia, se incrementa la erosion, la cual, se define como el
desplazamiento de particulas de suelo, con el consecuente desgaste o pérdida de la
capa superior del suelo por agentes ambientales y humanos (Figura 1).

Figura 1. La pérdida silenciosa de la Tierra. La desertificaciéon del suelo es la
degradacion parcial o total de la capa fértil del suelo, la cual puede ser provocada
por actividades realizadas por el ser humano, como la deforestaciéon y
sobrepastoreo. Ambas actividades exponen la capa superficial del suelo a la
erosion hidrica o edlica.
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Por lo general, la compactacion de los suelos agricolas y su degradaciéon son efecto
del uso intensivo de maquinaria agricola la cual disminuye con cada paso el
espacio poroso del suelo obstruyendo la infiltracién y retencion del agua limitando
asi el crecimiento vegetativo y el desarrollo radicular de las plantas (Figura 1).
Dicho suceso puede tener consecuencias devastadoras, ya que a medida que el
suelo pierde su capacidad de infiltrar y retener agua, esta se acumula en la
superficie del suelo, causando inundaciones. Consigo, estas, pueden degradar los
suelos de manera maés agresiva, a través de la erosion rapida especialmente en
suelos con pendientes, salinizacién, compactacion y arrastre de contaminantes.

La salud del suelo, se define como la capacidad de funcionamiento del mismo
permitiendo el crecimiento y desarrollo de las plantas y otros organismos
vivos. Sin embargo, la compactacién provoca dafios en la estructura del suelo
ocasionando disminuciones en el contenido de oxigeno y funciones de los
microorganismos cuya actividad favorece la descomposiciéon de la materia
orgéanica (MO) y el ciclo de nutrientes.

En consecuencia, ademas de la compactacion, la erosiéon disminuye la
disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, lo que limita su desarrollo
normal y contribuye a la degradacién del suelo. Esto reduce la capacidad del suelo,
de sustentar la vida vegetal y proporcionar materias primas y alimentos para los
animales.

En México, predominan las siembras agricolas monocultivo bajo
el supuesto de facilitar el manejo del cultivo mismo
mediante el uso de fertilizantes y agro toxicos. Sin
embargo, estos mecanismos de siembra agotan la
disponibilidad de nutrientes especificos,
disminuyendo la fertilidad de los suelos, generando
resistencia en el manejo y control de plagas,
enfermedades y malezas que a su vez afectan el
crecimiento vegetativo y rendimiento de los cultivos.
Por lo anterior, la degradacion del suelo por erosiéon y
compactacion puede llegar a ser un inicio de la
“La desertificacién puede tener desertificacion de los suelos, implicando en algunos
resultados catastroficos en el casos la salinizacion, contaminacién de los suelos y
medioambiente y en las mantos freaticos, teniendo consecuencias negativas

comunidades que dependen delas  en el medio ambiente y calidad de vida.
practicas agricolas. “
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Impacto en el medioambiente y en las comunidades

La desertificaciéon puede tener consecuencias devastadoras para el medioambiente
y en las comunidades agricolas. La pérdida silenciosa de la fertilidad del suelo
debido a la erosion y degradacion reduce la productividad agricola y ganadera, lo
que podria aumentar la pobreza en las comunidades y fomentar la migracién.
Ambientalmente, la desertificacién del suelo puede provocar la disminucién o
pérdida de plantas, animales y microorganismos, al destruir habitats naturales y
reducir la disponibilidad de recursos esenciales como agua y nutrientes.

Otra forma en que la desertificacion afecta al medioambiente es mediante la
degradacién de ecosistemas fragiles y la intensificacion del cambio climatico.
Cuando los suelos se secan y quedan expuestos, liberan grandes cantidades de
di6éxido de carbono (CO») y otros gases de efecto invernadero a la atmosfera. Por
ejemplo, una hectarea de suelo agricola mal gestionado puede liberar hasta 1,250
kg de carbono en forma de CO:al afio, lo que contribuye significativamente al
calentamiento global.

Mitigando el impacto

Aunque la desertificacién es un fenémeno complejo que se expande de manera
silenciosa y rapida, actualmente existen practicas que pueden revertir o prevenir
su avance. Las investigaciones del sector privado y publico tienen como objetivo
proveer de informacién para mitigar el impacto actual de desertificacion en el pais,
esto incluye précticas de
conservacion del suelo,
como la reforestacion,
pastoreo rotacional e
implementacién de nuevas
tecnologias que ayuden a
favorecer la asimilacién de
agua y nutrientes.
Asimismo, la rotacion de
cultivos, que consiste en
cultivar diferentes especies
de plantas en ciclos
agricolas consecutivos,
resulta beneficioso en la
produccién de alimentos y
cuidado del suelo.
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Este método mejora la fertilidad del suelo, reduce la acumulacién de plagas y
enfermedades especificas de los cultivos, y ayuda a mantener una estructura del
suelo saludable, lo que a su vez promueve un ecosistema mas equilibrado y
sostenible. (Figura 2).

Figura 2. Actividades para mitigar la desertificaciéon. Existen practicas de
conservacion del suelo que pueden ayudar a revertir o prevenir dicho suceso,
como la rotacién de cultivos, policultivos, pastoreo rotacional, reforestacion y el
uso de tecnologias nuevas que pueden favorecer el uso adecuado de suelo y agua.

Cambiar el panorama y el punto de vista de grandes, medianos y pequefios
productores agropecuarios es una tarea dificil, pero no imposible. Promover la
reduccioén gradual del uso de agroquimicos y la adopcién de practicas agricolas
més resilientes y respetuosas con el medioambiente es esencial. Al implementar
estas alternativas, se puede disminuir el impacto negativo de las técnicas
agropecuarias tradicionales en el suelo, agua y aire, fomentando una produccién
agricola mas sostenible y equilibrada.

Es importante abordar las causas subyacentes de la desertificaciéon y de otros

problemas graves que afectan los suelos del pais.
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Es crucial mejorar la educacién en las dreas rurales para aumentar la
concientizacion sobre el cuidado del medio ambiente. Para lograrlo, es
fundamental contar con el compromiso ético y politico de las autoridades
responsables, quienes divulguen la informacién para generar un

impacto significativo en la conciencia de las personas.

Conclusion

La desertificacién es un fendmeno irreparable que requiere una respuesta global
inmediata. Para mitigar los impactos negativos y asegurar un futuro mas
sostenible, es crucial proteger y restaurar la salud del suelo. Esto incluye
proporcionar alternativas y promover practicas agricolas respetuosas con el
medioambiente. Al adoptar estas medidas, se puede reducir significativamente
el impacto actual de la desertificacién y trabajar hacia un entorno maés saludable
para las generaciones futuras.
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Mas informacion en: https:/ /www.fao.org/world-soil-day/en/
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