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El suelo es uno de los pilares fundamentales, en un mundo
que enfrenta desafios ambientales sin precedentes para
nuestra supervivencia. Sin embargo, a menudo es uno de los
recursos menos valorados, incluso cuando buscamos un futuro

mas sostenible. El suelo es mucho mas que un simple sustrato para
los cultivos; es un sistema vivo, complejo y dindimico que sustenta la
biodiversidad, regula el agua, captura carbono y, en tltima instancia,
garantiza nuestra alimentacion. Su salud refleja de manera directa la
calidad de nuestra relacion con el medioambiente y la tierra.

| Editorial |

Bajo el lema "Suelos Sanos y Resilientes para el Desarrollo Sostenible", en
octubre pasado se celebro la 48? ediciéon del Congreso Mexicano de la Ciencia
del Suelo en ExpoChihuahua, Chihuahua. Durante este evento, se presentaron
alrededor de 200 ponencias organizadas en seis divisiones, provenientes de 50
universidades e instituciones de todo el pais. Una de las conferencias
magistrales la imparti6 el Dr. Ismail Cakmak, de la Universidad Sabanci en
Estambul, Turquia. En su intervencion, el Dr. Cakmak nos invitd a reflexionar
sobre el fen6meno del "hambre oculta", que afecta al 25% de la poblacién
mundial debido a la desnutricién y malnutricién por deficiencias de
micronutrientes esenciales para el ser humano, como el hierro (Fe), zinc

(Zn), selenio (Se) y yodo (I). Este problema, especialmente critico en los

paises en desarrollo, afecta principalmente a lactantes, nifios en edad
preescolar y mujeres en etapa reproductiva, lo que subraya la urgente
necesidad de mejorar la calidad nutricional de los alimentos.

En este contexto, el Dr. Cakmak destac6 que la baja disponibilidad de
micronutrientes en el suelo, y la consiguiente deficiente absorcion de

estos nutrientes por las plantas, podria ser una de las principales causas

de las deficiencias nutricionales en los seres humanos. Ademas, senalo
que los sistemas de produccién agricola han estado enfocados en
optimizar la nutricién de las plantas para aumentar los rendimientos, pero,
en muchos casos, esto ha ocurrido a expensas de la salud humana. Esta
situacion, advirti6, sigue siendo una asignatura pendiente que puede
corregirse mediante la biofortificacion de cultivos basicos.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx | .
| Volumen 2 — Namero 4 — 2024 | 1v



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

Diversos paises han adoptado ya esta estrategia, regulando la aportacion de
micronutrientes como Fe, Zn, I y Se, junto con la aplicacién de macronutrientes
(NPK), lo que ha permitido mejorar significativamente la ingesta de estos
nutrientes esenciales en poblaciones vulnerables. Este es un desafio
urgente que debe ser abordado para mejorar la nutricion y la calidad de
vida de las personas en el mundo y de manera especial en México.

Con este panorama en mente, Voces del Suelo, Agricultura y
Medioambiente tiene el propésito de visibilizar y amplificar las voces de
quienes investigan, cuidan y protegen el suelo, reconociendo su papel
vital en la agricultura y el bienestar planetario. A través de sus paginas,
exploramos la interseccién entre la agricultura, el medioambiente y la
sostenibilidad, invitando a una reflexién profunda sobre c6mo las practicas
agricolas pueden transformarse para garantizar la salud del suelo y el futuro de
las generaciones venideras.

Desde las experiencias de agricultores comprometidos con la regeneracién de los
suelos hasta las investigaciones cientificas que nos brindan nuevas perspectivas
sobre la biodiversidad en los suelos, Voces del Suelo se convierte en un espacio
de intercambio de ideas, conocimientos y soluciones. Cada articulo, cada relato,
infografia es una llamada a la accién, un recordatorio de que el futuro de la
agricultura debe ser un camino de regeneracion, no de destruccién, y que el
respeto al entorno natural es esencial.

A través de esta propuesta de divulgacion, se busca promover la educacién y
sensibilizacién sobre la importancia de una agricultura y ganaderia regenerativa,
que no solo minimice los dafios al medioambiente, sino que también revitalice
los ecosistemas de los que dependemos. En cada niimero, abordamos temas
actuales como la gestion sostenible de los suelos, la relacién entre el cambio
climatico y la agricultura, las politicas ptiblicas que impactan la salud del suelo y
las innovaciones tecnolégicas que estan permitiendo practicas productivas mas
responsables, como la biofortificacion para mitigar el “hambre oculta”.
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Un medio de divulgacion abierto a todos aquellos interesados en ensefiar,
aprender, compartir, discutir, analizar y reflexionar sobre el suelo, la agricultura
y el medioambiente es la publicacion de divulgacion Voces del Suelo, Agricultura
y Medioambiente. Los invitamos a sumar sus contribuciones con su
participacion, en esta revista de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo
(SMCS), 1a cual tiene presencia en el pais, desde hace 62 afios con trabajo
conjunto entre especialistas del suelo y diversas dreas del conocimiento,
promoviendo un desarrollo sostenible del suelo en México.

Se invita a todos los actores del sector, desde pequeiios agricultores hasta
grandes instituciones y académicos, a unirse a esta conversacion global. El
futuro de nuestros suelos, y por ende el de nuestra agricultura y medioambiente,
depende de la accion colectiva y de un compromiso firme hacia un manejo
sostenible.

Esperamos que disfruten este namero, bienvenidos siempre a Voces del Suelo,
Agricultura y Medioambiente.

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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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

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx | )
| Volumen 2 — Ntmero 4 — 2024 | X1



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

s ?
cOl‘O negro: Uso de Mari Carmen Lépez-Pérez!,

biOC a]f'b 6]:1 en Suelo S Elizabeth Garcia-Leo6n?,
j Fabian Pérez-Labrada®
calcareos

1 Unidad Académica Navojoa. Universidad Estatal de Sonora. Navojoa, Sonora, México.

2 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental Valle
del Fuerte, Guasave, Sinaloa, México.

3 Departamento de Botanica. Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Saltillo, Coahuila de
Zaragoza, México.

*Autor de correspondencia: fabian.perezl@uaaan.edu.mx Tel.: 844-4647-582

El biocarbén, un redescubierto oro negro, se vislumbra como una enmienda
organica para potenciar la produccién de cultivos. Su uso puede mejorar el
desarrollo de la planta ya que actia como mediador entre el suelo y los
nutrientes, mejora el ambiente edéafico y en condiciones de estrés puede
fortalecer las plantas mitigando el dafio. Sin embargo, ya que el pH tipico del
biocarbon suele ser alcalino, su aplicacién en suelos calciareos puede generar
dudas y ser descartado como una estrategia en el manejo de este tipo de suelos.
Es por ello que vamos a sumergirnos en un corto viaje que nos permita conocer
en primera instancia cdmo elaborar biocarbén, cuales son sus principales
caracteristicas, qué funciones puede llevar a cabo en el suelo y finalmente qué
estrategias de acondicionamiento pueden aplicarse para ser utilizado en suelos
calcareos.

Introduccion

Las plantas estdn sometidas a una diversidad de factores de
estrés bidticos y abidticos que pueden reducir y/o mermar su
productividad. Dentro de la gran diversidad de suelos, los
suelos calcareos son uno de los factores abidticos que supone
un gran reto para la produccion alimentaria a nivel mundial
debido a sus caracteristicas poco favorables para el desarrollo
vegetal (elevado pH, potencial de 6xido-reduccién oxidante,
alto contenido de carbonatos-bicarbonatos, poca
disponibilidad-movilidad de algunos nutrientes).
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Ademas, este tipo de suelos suele estar asociado con regiones aridas y/o
semidridas por lo que las plantas también pueden estar sometidas a condiciones de
alta radiacion solar y poca oferta hidrica, lo cual agrava el problema (Figura 1).

Figura 1. Suelo calcareo como estrés abiético. Los suelos calcareos asociados
tipicamente con climas dridos y semidridos presentan una serie de desafios:
limitaciones hidricas, intensa radiacion solar, alto contenido de carbonatos y
bicarbonatos, pH elevado (> 7.5), baja disponibilidad de nutrientes como el hierro,
zing, fésforo, restringida tasa de mineralizacién de nitrégeno, ambientes edéficos
oxidantes y actividad microbiol6gica mermada.
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Desarrollo

Si bien diversas estrategias han sido estudiadas e implementadas, frente a nosotros
y en todas partes puede estar otra solucién: jlas propias plantas! Pero ja qué nos
referimos? Como sabemos las plantas actian como una caja fuerte que almacena
carbon, por lo tanto, es factible utilizar los residuos de cualquier planta para
elaborar biocarbon. En ese sentido, la elaboracion de biocarbén implica una agricultura
circular sostenible ya que pueden reutilizarse los desechos de cosechas anteriores o bien, la
biomasa asociada al agroecosistema. Esta técnica (cuyo origen parece ser en las
civilizaciones amazoénicas) puede ser usada para manejar el suelo (particularmente suelos

calcéreos) a mediano - largo plazo mejorando su calidad fisicoquimica y biolégica (Figura
2).

Figura 2. Biocarbén como préctica sostenible en el uso de residuos producidos
dentro del agroecosistema. Los desechos de cosechas anteriores, rastrojos,
estiércoles, plantas maleza, etc. pueden ser utilizados como materia prima en la
elaboracién de biocarbén permitiendo reintegrar el material dentro del propio
sistema.
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Este 'oro negro' actia como un pequefio banco que brinda réditos a los cultivos
para mejorar su desarrollo. Asi una serie de cuestiones salen a flote ;Qué es el
biocarbén? ; Como se produce? ;Cudles son sus principales caracteristicas? ;Se
puede utilizar en suelos calcdreos? Vamos a resolver estas preguntas.

Biocarbén a la carta: proceso de elaboracion.

Lo primero que debemos saber es que el biocarbén es un
subproducto obtenido de la descomposicion térmica de materiales
orgéanicos bajo condiciones limitantes de oxigeno (pirolisis) y expuestas a
temperaturas entre los 250 y 900 °C sin producir combustién; como
resultado del proceso se liberan gases (humo), liquidos y residuos sélidos,
el biocarbon. El material vegetal o residuo organico para elaborar este oro
negro debe ser acondicionado (secado y trozado) y enseguida, de acuerdo
con los recursos disponibles, sometido a pirolisis (Figura 3).

Diversos métodos son
propuestos para elaborar
biocarbén, sin embargo,
una forma sencilla y
practica es utilizar un
contenedor donde agregaremos los residuos

vegetales prender fuego para enseguida colocar Los poros del biocarbén

en la parte superior una tapa con un pequefo sirven como un
escape (limitando el flujo de aire). Otra ‘alojamientos a
alternativa es usar dos contenedores: en el particulares’, una zona
contenedor A se coloca el insumo que servira que alberga y exacerba
como fuente de calor y el contenedor B la actividad
almacenara el material vegetal que dara origen microbiolégica del

al biocarbén, en este caso el recipiente B se sella
y se perfora ligeramente en parte superior y se
coloca dentro del contenedor A. También se
puede usar una muffla pero limitando el
oxigeno. Los métodos antes citados difieren en
el nivel del control de la temperatura, en
cualquiera de ellos lo importante es limitar el
oxigeno evitando la combustion.

suelo.
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Figura 3. Elaboracién de biocarbén. Inicialmente los residuos del agroecosistema
(rastrojo, estiércol de ganado, paja, etc.) se colectan, secan y seccionan para
someterse a pirolisis a temperatura y tiempo requerido. Trascurrido el tiempo de
exposicion los residuos sélidos (biocarbdén) se enfrian a temperatura ambiente,
pudiendo molerse nuevamente, para finalmente almacenarse hasta su uso.

Es importante sefialar que durante la descomposicion térmica se debe tener
especial atencién en el incremento de temperatura, la temperatura maxima y el
tiempo de permanencia del material a la temperatura maxima. Es decir, exponer
los residuos vegetales a un incremento paulatino y controlado de temperatura
hasta llegar a la temperatura méxima donde debe estabilizarse y mantenerse por
un tiempo determinado. El monitoreo de la temperatura es fundamental, lo cual
puede lograrse con el uso de un termopar. Una vez elaborado el biocarbén (sélido
bruto) este se expone a temperatura ambiente y se almacena hasta su uso,
pudiendo molerse para tener un tamafio de particula més pequefio.
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pH alcalino: 1a marca del biocarbén.

El material vegetal, el incremento de la temperatura y el tiempo de exposiciéon del
material vegetal a la maxima temperatura provocan que una gran cantidad de
moléculas se transformen en gases, liquidos, moléculas mas pequenas y ‘cadenas’ o
grupos funcionales, las cuales son especificas para cada biocarbon. Estas pequenas
'cadenas' tienen un papel vital porque aseguran al biocarbén su capacidad de
retener, adsorber, absorber o liberar iones, atraer agua o reaccionar con los
componentes del suelo. Asi mismo, algunos nutrientes del material vegetal se
concentran en mayor proporcion en el sélido pirolizado, principalmente el potasio
(K*). Lo anterior establece el pH tipico del biocarbén, un pH alcalino (inclusive
hasta valores de 12). Aunado a lo anterior el biocarbén presenta una gran cantidad
de "pequeiias cavernas’ en su superficie (micro, macro y mesoporos). Igualmente,
esta enmienda, ademas de ser rica en carbén (>90%), presenta elevada area
superficial, buena capacidad de intercambio cationico y presencia de iones
minerales (Figura 4).

Figura 4. Caracteristicas especiales del biocarbén.

Biocarbén trabajando.

El biocarbén puede llevar a cabo multiples funciones (Figura 5). Una de ellas es
la promocién de la germinacion de las semillas debido a que las 'cadenas’ al unirse
al carbon originan nuevos compuestos con un carécter parecido al 4cido giberélico,
llamados karriquinas. El impacto positivo en varias semillas ha sido documentado
en diversos estudios, inicamente debemos cuidar la dosis a utilizar.
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Imaginemos ahora que en el suelo existiera una pequefia red que pudiera brindar
nutrientes a la planta cuando esta los requiera, pues este s6lido negruzco, ademas
de aportar sus nutrientes al suelo y a la planta puede actuar como una esponja que
atrae y pone disponibles iones para la planta, lo cual es un aliciente muy
interesante para cultivos desarrollados en suelos calcareos.

Al tener una gran cantidad de pequefios poros, el biocarbén, puede retener con
mayor facilidad moléculas de agua, lo cual resulta de vital interés en el manejo de
las condiciones hidricas del suelo; evitando o reduciendo los dafios por déficit
hidrico que pueden exacerbarse en suelos calcareos. Se ha documentado que estos
mismos poros sirven como 'alojamientos a particulares’, una zona que alberga y
exacerba la actividad microbiolégica del suelo, mejorando las condiciones de la
rizésfera y por ende las condiciones de desarrollo de la planta y, en mayor medida,
en suelos calcareos.

En suelos contaminados con
metales pesados o con
algunos compuestos nocivos,
el biocarbén acttia como un
'detective’ que atrae y logra
retener estos compuestos
protegiendo o reduciendo el
dafio potencial a la planta;
esto se debe a la capacidad de
intercambio catidnico y
grupos funcionales presentes
en el biocarbén que al
interactuar
electrostaticamente con el
metal pesado logra 'amarrarlo
y pegarlo' sobre su superficie

o bien pueden cambiar la
forma del metal a una menos
movil y peligrosa para la
planta.

Figura 5. Funciones del biocarbén en suelos.
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Un poco de color en suelos calcareos.

El impacto positivo del biocarbén en la producciéon de cultivos en suelo ha sido
demostrado de acuerdo con la literatura cientifica, sin embargo, en suelos calcareos
su uso puede acarrear dudas. Antes de continuar es necesario mencionar que este

tipo de suelos tiene una gran importancia ecolégica y econémica en
Meéxico, pues abarca gran extension del territorio nacional,
principalmente zonas productoras de cultivos como uva, nogal,
Los suelos calcareos melén, sandia, sorgo, esparrago, frijol, datil, tomate, maiz, papa, etc.
tienen una gran
importancia ecoldgica
y econOmica en
México.

Este tipo de suelos presentan un gran reto para la produccién de
alimentos, ya que, ademas de los estreses hidricos y luminicos, su
elevado pH puede inducir en la planta deficiencias de hierro (Fe),
boro (B), zinc (Zn), manganeso (Mn), f6sforo (P) e inclusive
nitrégeno (N). Bajo este panorama poco alentador, el biocarbén aparece como una
alternativa sostenible. Ademas de dar color negro, literalmente, a estos suelos
(Figura 6), veamos ahora como el biocarbén brinda sus beneficios.

Estudios demuestran que el biocarbén con pH elevado no induce un aumento
significativo del pH del suelo e inclusive puede reducir ligeramente este parametro
en un mediano - largo plazo debido a su 'maduracién' y a los grupos funcionales
presentes en la superficie del biocarbon. De igual manera, esta enmienda por una
parte permite liberar nutrientes hacia el agua de los poros del suelo y por otra
minimiza la lixiviacién de ciertos iones. Igualmente, este material altamente estable
mejora la actividad microbiolégica y enziméatica del suelo calcareo permitiendo el
desarrollo de la planta. Asi mismo, por su estructura porosa puede promover una
mayor retencion de humedad,
parametro muy adecuado
para suelos calcéreos.

La concatenacion de estos
parametros mejora las
condiciones rizosféricas de las
plantas cultivadas en suelo
calcareo, promoviendo un
crecimiento mas adecuado.

Figura 6. Cambio de coloracion en suelos calcareos por efecto
del biocarbon.
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Si la preocupacion atin persiste en el usar biocarbén en suelos calcareos, este solido

puede ser i) sometido a un proceso de acidificacién previo o posterior a la pirolisis

ya sea con acidos fuertes y/u organicos o bien ii) funcionalizar con algtin elemento

en particular, es decir 'pegar’ algtin ion en la superficie del biocarbén; lo cual se
logra embebiendo el biocarbén en una solucion del
ion de interés.

Estas dos estrategias permiten que el biocarbén
modificado (-acidificado y/o -funcionalizado)
presente un pH menos alcalino y/o esté
enriquecido con algtin ion de interés, por ejemplo,
fésforo, hierro o zinc.

Este 'biocarbén recargado’ al ser aplicado en suelos
calcéreos puede provocar micrositios de pH acido
que pueden promover un ambiente mas idoéneo
para el desarrollo del sistema radicular o bien
puede liberar paulatina y sostenidamente iones
hacia la solucién de poros del suelo.

El biocarbén se vislumbra como
una enmienda ecolégica en el
sistema de produccién de cultivos.

Conclusion

El biocarbén es un recurso de facil elaboracion que puede mejorar la producciéon de
alimentos. En suelos calcdreos su uso puede mejorar el ambiente rizosférico
permitiendo un desarrollo adecuado de la planta. Sin embargo, atin existe un gran
vacio de informacién respecto del uso del biocarbén en este tipo de suelos, por lo
que es necesario trabajar y comprender mas sobre el papel que juega este recurso
en suelos calcéreos al aplicarse en diferentes dosis y en distintos cultivos con miras
en estandarizar su uso.
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La ganaderia es cuestionada constantemente por ser generadora de aspectos
ambientales negativos, sin embargo, un nuevo enfoque de produccion
denominado regenerativo, surge como una posible respuesta a la problematica
del deterioro ambiental provocado por esta actividad agropecuaria. Ya que
propone un cambio de paradigma en la forma en que manejamos nuestros
sistemas de produccién animal. El tipo de manejo ganadero regenerativo, los
afos de implementacién de estas practicas, la ecorregion y el tipo de suelo son
fundamentales para explotar al maximo el potencial productivo de los potreros,
asi como para garantizar la sostenibilidad de los sistemas ganaderos.

Introduccion

La degradacion del suelo es una amenaza creciente para
la seguridad alimentaria global y la estabilidad de los
ecosistemas. En respuesta a este desafio, emerge la
ganaderia regenerativa: un enfoque holistico que no solo
busca producir alimento, si no, también restaurar y
mejorar el suelo.
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Este tipo de manejo ganadero propone un enfoque que imita los procesos naturales
de los ecosistemas de pastizales, donde grandes herbivoros jugaron histéricamente
un papel crucial en el mantenimiento de suelos fértiles y biodiversos. A diferencia
de las précticas ganaderas convencionales, que a menudo generan impactos
ambientales negativos como; compactacion, erosion y desertificacion, asi como,
pérdida de materia organica y alteracion de la estructura y biodiversidad del suelo,
este enfoque busca aumentar la capacidad de secuestrar carbono, mejorar la
retencion de agua y fomentar la biodiversidad microbiana del suelo.

Por otro lado, Jalisco es el principal productor pecuario a nivel
nacional con un 20.9% de la produccion total, cuenta con mas de 3.4
millones de cabezas de ganado que generan més de 249 mil
toneladas anuales de carne de bovino, adicionalmente el estado
cuenta con seis de las ocho ecorregiones de México que van desde los
pastizales y matorrales xeroéfilos, hasta bosque templado
subhtimedo, pasando
por la selva baja

caducifolia, las cuales
representan una gran variedad de
caracteristicas ecologicas. Esta
variedad genera una compleja
interaccion entre los factores
climaticos, edaficos y practicas de
manejo productivo.

|

[ @

SCO

A pesar de lo anterior, en la
actualidad existe poca informacién
cientifica que demuestre el efecto de
las practicas de manejo regenerativo,
la ecorregion y la época del afio en la
productividad del potrero, la tasa de
almacenamiento de carbono y las
mejoras en los parametros de salud
del suelo. Es por ello, que este
trabajo busca brindar evidencias que
demuestren los beneficios
productivos y ambientales de
implementar dichas précticas
ganaderas.
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Desarrollo

Recientemente, se ha generado el interés de buscar alternativas de
manejos ganaderos, que ademas de incrementar la productividad,
también contribuyan a reducir los impactos al ambiente, o, inclusive,
logren recuperar los recursos naturales degradados y que coadyuven a
revertir los efectos del calentamiento global y cambio climéatico. Debido a
lo anterior, la ganaderia regenerativa surge como una respuesta a los
desafios ambientales y productivos globales, proponiendo un cambio de
paradigma en la produccién animal. Al integrar conceptos como la carga
animal 6ptima, el periodo de ocupacién y descanso de los potreros, y
diversos métodos de pastoreo intensivo, este enfoque parece no solo
mitigar los impactos negativos de la ganaderia, sino también revertir
activamente la degradacion del suelo.

Ecorregiones de estudio

Este estudio se circunscribe en tres
ecorregiones de Jalisco (Pastizales y
matorrales Xerofilos, Selva baja

caducifolia y Bosque templado La eco regidn y su interaccidn con el manejo
subhtimedo), en un gradiente climatico ganaderao y las caracteristicas edafoldgicas
que incluye las regiones arida-semiarida son determinantes para que el sistema
(municipio de Tepatitlan de Morelos), productivo logré expresar su maximo
templada (Tlajomulco de Zuniga) y potencial en términos de productividad y
calida (El Limoén); donde se describen almacenamiento de carbono.

diversos manejos de ganaderia
regenerativa y su relacion con la
capacidad de almacenamiento de
carbono en el suelo y la productividad forrajera de los potreros. Los datos de
productividad, contenido de carbono, densidad aparente y materia organica del
suelo, se tomaron directamente en campo en dos épocas del afio (seca y htimeda)
siguiendo el protocolo de evaluacién de manejo sostenible del suelo de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO).

Pastoreo racional Voisin y la alta productividad forrajera

En la region arida-semidrida se encuentra el rancho Pueblo Viejo, en el cual se ha
implementado un sistema de pastoreo intensivo no selectivo en combinacion con
pastoreo racional Voisin por més de seis afios.
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La base de su manejo es permitir
periodos de descanso de hasta 216 dias,
realizar rotaciones rapidas (cada seis
horas) y mantener una alta carga animal
instantanea, de hasta 1184 UA ha-l. Esto
es posible, ya que, logran obtener una
productividad de 3 t ha'! de biomasa
forrajera durante la época seca del afio y
de 53 t ha! en la época himeda. Este
manejo les da como resultado una tasa
de almacenamiento de carbono de 31t C

hal. Las caracteristicas del suelo dominante en este rancho son el luvisol férrico y
feozem haplico, con una textura franco-arcillosa, la densidad aparente del suelo es
de 0.98 g cm3y un contenido de materia organica del 4 %.

Pastoreo de ultra alta densidad y su impacto en la tasa de almacenamiento de

carbono

Por otro lado, el rancho el Centro de Investigaciéon Agropecuaria y del Medio
Ambiente de Tlajomulco (CIAMAT) se ubica en la regiéon templada. En este caso,
este sitio lleva dos afios implementando practicas de manejo regenerativo; sin
embargo, es el que presenta una mayor tasa de almacenamiento de carbono

alcanzando un total de 46t C ha-l.

El tipo de manejo regenerativo
que desarrollan en el CITAMAT
es un pastoreo de ultra alta
densidad, el cual llevan a cabo a
través de una alta carga animal
instantdnea de hasta 504

U.A. ha’l, con rotaciones rapidas

cada ocho horas y periodos de

descanso cortos de hasta 60 dias.

La productividad que alcanzan
los potreros en este rancho bajo

este tipo de manejo es de 22t ha-!

en época humeda y de 6t ha'l en
secas.
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Los tipos de suelos méas
comunes en este rancho es el
vertisol y el feozem, y se
lograron identificar dos tipos
diferentes de texturas; franco
arcilloso y franco arenoso. La
densidad aparente de este sitio
es de 1.00 g cm3 y la materia
orgdanica es de 4.4 %.

Figura 1. Division de potreros

de acuerdo con el sistema de

pastoreo de ultra alta densidad
en el rancho CIAMAT.

Sistema silvopastoril y pastoreo intensivo no selectivo en la region Calida

Finalmente, en la region Célida se encuentra el rancho Las piletas, el cual ha
implementado manejo regenerativo como lo es el pastoreo intensivo no selectivo y

el sistema silvopastoril por aproximadamente 5 afios. En este caso, es el rancho que

maneja una carga animal instantanea mas baja con 195 U.A ha-; ademas, es el que

muestra una menor productividad de
los potreros con casi 9 t ha! en época
htimeda y 7 t ha'l en época seca. Sin
embargo, cabe resaltar que la diferencia
en productividad entre épocas del afio
no es muy grande, lo que permite
implementar los sistemas de pastoreo
regenerativo de una forma mas
uniforme durante todo el afio. Los
periodos de descanso que manejan son
de alrededor de 105 dias y a través de
este tipo de manejo logran obtener una
tasa de almacenamiento de carbono de
42 t Cha'l. Las caracterizas del suelo
dominante en los predios del rancho
“Las piletas” son el litosol y regosol
eltrico, con una textura franco-arcillo-

Al integrar conceptos como la carga
animal dptima, |a capacidad de carga de
los potreros, y diversos métodos de

pastoreo intensivo, este enfoque promete
no solo mitigar los impactos negativos de

la ganaderia, sino también revertir
activamente la degradacidn del suelo.

arenosa, una densidad aparente de 0.89 g cm?® y una materia orgénica del 4.6 %.
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Efecto de los factores ecorregion y manejo regenerativo en la productividad y
salud del suelo

De acuerdo con lo observado en cada uno de los sitios, la ecorregion y su
interaccién con el manejo ganadero y las caracteristicas edafologicas son
determinantes para que el sistema productivo pueda expresar su maximo potencial
en términos de productividad y almacenamiento de carbono.

En un mundo donde la degradacidn del suelo
amenaza la sequridad alimentaria global y la
estabilidad de los ecosistemas, emerge un enfoque
innovador que promete no solo mantener, sino
regenerar nuestros preciados recursos edaficos:
la ganaderia regenerativa.

Cabe resaltar que la ecorregion templada, con un manejo de pastoreo de ultra alta
densidad, pero con menos afios de implementacion es la que mostré tener una
mayor tasa de almacenamiento de carbono en el suelo, probablemente, debido a
sus caracteristicas edafoldgicas. Por el contrario, la regién Célida, con manejos
pastoreo intensivo no selectivo y silvopastoril, es la que obtuvo menores
parametros de productividad y de almacenamiento de carbono, esto puede ser
debido a que es el rancho que maneja una menor intensidad de carga animal,
derivado de las propias caracteristicas de tipografia del potrero. Finalmente, el
rancho Pueblo viejo que se encuentra en la region arida-semidrida es el que lleva
maés afos implementando el manejo
de pastoreo regenerativo, es el que
aplica una mayor intensidad de
carga animal y obtuvo el mayor
nivel de productividad del potrero,
solamente durante la época
htimeda.
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Sin embargo, es el rancho que muestra una menor tasa de almacenamiento de
carbono, esto puede deberse a que este sitio es el que presenta condiciones de
precipitacion, temperatura y humedad ambiental mas adversas, aun asi, el manejo
implementado en este rancho ha permitido una mayor cantidad de produccién de
biomasa forrajera de los tres ranchos evaluados, sin embargo, es fundamental
contar con humedad en el suelo para que esto puede llevarse a cabo.

Figura 2. a) Rancho Pueblo viejo implementando pastoreo intensivo no selectivo.
b) Centro de investigacion agropecuaria y del medio ambiente de Tlajomulco
(Rancho CIAMAT) con un manejo de pastoreo de ultra alta densidad. c) Rancho
Las piletas con sistema silvopastoril.

Al implementar manejos de pastoreo regenerativo sin importar la
ubicacion geografica de los ranchos, se obtienen resultados
favorecedores para la fertilidad y regeneracidn de los suelos, asi
como para mitigar la generacitn de gases de efecto invernadero
y reducir el calentamiento global.
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Tabla 1. Descripcion de los manejos regenerativos por ecorregion.

Conclusiones

La investigacion realizada, confirmé que los tres ranchos ganaderos mostraron una
alta tasa de almacenamiento de carbono en el suelo. De igual forma, los parametros
de densidad aparente y de materia organica encontrado en los tres sitios estan
dentro de lo que se considerarian indicadores 6ptimos de salud del suelo, esto
conforme al protocolo de evaluacién de manejo sostenible del suelo de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
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Por lo que podemos inferir que, al implementar manejos de pastoreo regenerativo,
independientemente de la region en la que se lleve a cabo la actividad ganadera, se
obtienen resultados favorecedores para la fertilidad y regeneracién de los suelos,
asi como el propiciar un balance positivo entre emisiones y almacenes de CO?
derivados de las actividades ganaderas.

Por otro lado, se observa una alta productividad
primaria de los potreros, sobre todo durante la
época hiimeda del afio. Esto se traduce en
mayor cantidad de alimento para el ganado. En
consecuencia, se confirma que el manejo
regenerativo sirve como una herramienta para
incrementar la productividad, asi como para
reducir la degradacién de los suelos y el
impacto ambiental generados por las
actividades ganaderas, lo que mejorar la
sostenibilidad de los sistemas productivos.
Finalmente, el presente trabajo brinda
informacién relevante para la toma de
decisiones de los ganaderos que buscan
implementar précticas productivas mas
sustentables, asi mismo, sirve como base para seguir evaluando los factores
productivos maés relevantes que influyen sobre los parametros de salud del suelo
de sistemas ganaderos.
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El lactosuero se obtiene durante la elaboracién de diferentes quesos. Por su
composicién quimica, es necesario realizar un tratamiento para que, al momento
de ser descargado, no cause dafos al medio ambiente. Una alternativa de su uso
es en la agricultura, ya que representa una fuente de nutrientes para los
microorganismos del suelo, asi como para las plantas durante su crecimiento.

Introduccion

La industria lactea genera una gama de productos a partir de la
transformacion de la leche. Entre los productos que se obtienen, se
destacan: leche, queso, mantequilla, yogur y bebidas
fermentadas. El gusto por estos alimentos se debe a su sabor,
consistencia, aporte nutricional y beneficios en la salud.

Para atender la alta demanda de estos productos a nivel
mundial por el aumento de la poblacién, se ha

incrementado la produccién en la industria lactea y, por

lo tanto, la generaciéon de subproductos o residuos
agroindustriales; siendo el lactosuero, un residuo de

la industria alimentaria que se produce en altas

cantidades a nivel mundial y que es altamente

contaminante si no se le realiza un tratamiento

adecuado. Por ello, hoy te vamos a presentar un

poco acerca de este residuo y como podemos

valorizar su recuperacion para su posible uso en la

agricultura mediante procesos biotecnolégicos,

amigables con el medio ambiente.
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La industria quesera a nivel mundial, utiliza como principal materia prima la
leche, la cual, se puede obtener de cabra, oveja y vaca; siendo el ganado vacuno, a
nivel comercial, el de mayor uso y aporte. Dependiendo del proceso que se realice
en la obtencion de los derivados de la leche, siempre se obtendra un liquido
amarillento comtinmente conocido como lactosuero, suero de leche o suero de
queso el cual, es considerado como el principal residuo de la industria quesera; se
ha reportado que por cada 10 L de leche se obtienen de 1 a 2 kg de quesoy de8a 9
L de lactosuero.

Pero ;sabes como se obtiene?

Durante la elaboraciéon del queso, una proteina presente en la leche

llamada caseina se coagula y se separa del agua dando origen al

lactosuero (Figura 1), por su composicion, contiene agua, aztcar

(lactosa), proteina, grasa y sales minerales. Las altas cantidades de

estos componentes hacen que este residuo sea altamente

contaminante para cuerpos de agua, suelo, flora y fauna. Es decir,

por la falta de tecnologia para su recuperacion, el lactosuero es

descargado en cuerpos de agua como rios, lagunas, drenaje o

alcantarillado sin algtn tratamiento (Figura 2). La falta de conciencia

por las industrias y el poco aporte econémico de las mismas para

implementar estrategias de tratamiento del lactosuero, han

originado severos problemas ambientales en las regiones que se Figura 1. Elaboracién de

utilizan para su descarga. queso Oaxaca y obtencion

de lactosuero, el cual se
muestra en la imagen como
un liquido amarillento y de
consistencia acuosa.

Figura 2. Efectos del lactosuero en el medio ambiente. a) Descarga y contaminacion

en rios. b) Problemas de erosion del suelo. c) Filtraciéon de lactosuero en suelo y
contaminacién de agua subterranea. d) Muerte de flora y fauna por contaminacién
de agua. Y e) dafio en cultivos por uso de agua contaminada con lactosuero.
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Impacto del lactosuero en el medio ambiente

Su impacto en cuerpos de agua se debe principalmente a la alta cantidad de
nitrégeno y fésforo, asi como de elementos orgénicos, que provocan un incremento
en los nutrientes y, por lo tanto, la proliferacion descontrolada de algas, asi como de
otros microorganismos.

Su descarga en el suelo incrementa la

cantidad de minerales y, por lo tanto, Las altas cantidades de aztcar (lactosa),
un aumento en la salinidad, proteina, grasa y sales minerales en el
provocando un desequilibrio en la lactosuero hacen que este residuo sea
conductividad eléctrica del suelo, lo altamente contaminante para

que conlleva a una mala calidad y un cuerpos de agua, suelo, flora y fauna.

bajo desarrollo de plantas, debido a
que limita el adecuado transporte de
nutrientes.

Pero no solo afecta a estos sistemas, también podemos observar una alteraciéon en

el aire. ;Pero como es esto posible? Cuando el lactosuero se descarga sin ningtin

tratamiento, desprende malos olores que impactan en la calidad del aire y en el
ambiente en el que se encuentra.
Puede pasar por un proceso

El lactosuero, es un residuo de la fermentativo que produce gases
industria alimentaria que se produce de efecto invernadero como:

en altas cantidades a nivel mundial y metano y diéxido de carbono.
que es altamente contaminante si no

se realiza un tratamiento adecuado. No obstante, todos estos sistemas

al ser alterados por la

contaminacion de este residuo al

final impactan directamente en la
biodiversidad de ecosistemas acuéticos y disminucion o hasta la pérdida de
hébitats de flora y fauna, por el desequilibrio en los diferentes niveles nutricionales
de agua y suelo antes mencionados, que no pueden soportar tanto plantas como
animales.
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¢Coémo podemos ocupar el lactosuero?

Como ya hemos visto, este residuo

contiene elementos nutricionales

(proteinas, carbohidratos y minerales)

que pueden ser aprovechados para

generar otros beneficios. Pero muy pocas

veces se recupera para obtener otros

productos de valor agregado como:

confiteria, bebidas funcionales,

energéticas y fermentadas, mantequilla

de suero, acido lactico, férmulas lacteas,

cultivos iniciadores o biomasa

microbiana. Su valorizaciéon dependera

del tipo de industria y tecnologia con la

que se cuente, pero es importante tener en cuenta que es necesario realizar un
tratamiento adecuado, buscar formas para su reutilizaciéon, disminuir la
produccion de lactosuero por medio de practicas sostenibles, asi como generar
conciencia ambiental mediante una educacién que difunda los impactos negativos
del lactosuero en nuestro planeta.

Por lo tanto, las industrias lacteas deben implementar estrategias sostenibles en
todos sus procesos, con la finalidad de disminuir sus efectos y revalorizar sus
residuos para generar nuevos productos de valor agregado.

Uno de ellos, puede ser en la agricultura, en donde se estan buscando nuevos
productos que sean amigables con el medio ambiente. Por ejemplo, los
bioestimulantes, se elaboran a partir de sustratos o microorganismos o sus
metabolitos para favorecer el crecimiento y desarrollo de plantas, asi como, de
mejorar el estado de salud de estas.

Las industrias lacteas deben implementar estrategias sostenibles en
todos sus procesos, con la finalidad de disminuir sus efectos y
revalorizar sus residuos para generar nuevos productos de valor
agregado.
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Uso del lactosuero en la agricultura

Para su uso en este sector es necesario realizar un tratamiento biol6égico previo
(Figura 3) con el uso de microorganismos que utilicen los nutrientes del residuo y
generen un producto para su aprovechamiento en el campo. Estos microoganismos
emplean los azticares como fuente de energia, las proteinas en el aporte de
nitrégeno y los minerales como el calcio, fésforo y potasio para su crecimiento y
desarrollo. Es importante mencionar que la capacidad de un microorganismo para
crecer en lactosuero dependerd de su capacidad para utilizar los nutrientes
presentes en el medio y de su tolerancia a las condiciones de crecimiento.

Figura 3. a) Lactosuero con aspecto
trasltcido debido a la reduccién de
proteina en un tratamiento acido-térmico.
b) Crecimiento de un hongo en forma de
pellet (pelotas), el cual aprovecho los
nutrientes del lactosuero y ha logrado
disminuir la carga de nutrientes,
obteniendo un biofermento para su
aplicacién como biofertilizante en la
agricultura.

Algunos microorganismos que pueden crecer en el lactosuero son: bacterias
tijadoras de nitrégeno en suelo y atmosférico (Rhizobium, Azotobacter, Bacillus
subtilis, Pseudomonas fluorescens), promotoras de crecimiento vegetal, y productoras
de compuestos para resistencia a enfermedades. Por otro lado, tenemos hongos
(Micorrizas, Trichoderma

harzianum) que generan simbiosis en

la raiz de las plantas, ayudan
en la asimilacion de
nutrientes y ademas
funcionan como agente de

El lactosuero puede ser
incorporado a suelos agricolas y
aumentar los rendimientos en

cuanto a produccion y calidad de los biocontrol contra hongos
productos, asi como, en general, al fitopatogenos.
crecimiento y desarrollo de las

plantas.
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Una vez disminuida la materia orgéanica en el lactosuero por los microorganismos,
los cuales han modificado la composicién quimica del residuo, por medio de
excrecion de metabolitos al lactosuero, se transforma en un biofermento con
actividad bioestimulante que puede ser aplicado de forma foliar (diluido
directamente en las hojas de las plantas), radicular (diluido en el suelo para
estimular el crecimiento de las raices), y mediante fertirrigacion (mezcla con otros
nutrientes).

Otras formas en las cuales se puede emplear en la agricultura el lactosuero tratado
biol6gicamente son:

1) Biofertilizantes (los microorganismos cultivados en lactosuero se agregan
directamente en el suelo).

2) Biopesticidas (los microorganismos cultivados en lactosuero se usan para
controlar plagas y enfermedades).

3) Bioremediacién (los microorganismos cultivados en lactosuero se adicionan en
suelos contaminados con la finalidad de remover contaminantes).

Si bien, el lactosuero puede ser incorporado a suelos agricolas y aumentar los
rendimientos en cuanto a produccién y calidad de los productos, asi como mejorar
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Las investigaciones y reportes que
comprueben su efectividad son pocas.

Por ejemplo, algunas de las aplicaciones del lactosuero realizadas a nivel mundial
destacan paises como: Australia (uso como bioestimulante en cultivos de trigo y
cebada para mejorar la resistencia a enfermedades), Brasil (sustrato para cultivar
microorganismos benéficos que

controlan plagas en cultivos de soja y

maiz), China (fertilizante orgénico en
cultivos de arroz y verduras),
Estados Unidos (sustrato para
producir bioplaguicidas que
controlan plagas en cultivos de
frutas y verduras), India
(bioestimulante en cultivos de
algodon y cereales para mejorar la

Es necesario seguir investigando con
la finalidad de generar un proceso
biolégico que recupere el lactosuero
de las industrias queseras y se
establezca un protocolo que pueda
ser empleado por las industrias de
forma sostenible y sustentable.

productividad), y México (bioestimulante en cultivos de maiz y trigo, desarrollo de
biofertilizantes a partir de lactosuero para cultivos de frutas y verduras,

produccion de bioestimulantes y bioplaguicidas.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 2 — Namero 4 — 2024 |

27



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

De igual manera, algunas empresas en México que han implementado estrategias
para la reutilizacion del lactosuero para su aplicacion en la agricultura se
encuentran: grupo Lala (produce bioestimulantes y bioplaguicidas a partir de
lactosuero), Danone (sustrato para producir probitticos para animales y plantas), y
Grupen (desarrolla biofertilizantes y bioplaguicidas).

Conclusion

Como hemos visto la industria lactea genera grandes cantidades de lactosuero,
un residuo que puede causar dafios al medio ambiente si no se trata
adecuadamente. Sin embargo, puede ser reutilizado en la agricultura
como bioestimulante, biofertilizante o bioplaguicida, después de un
tratamiento biolégico previo. Esto no solo reduce su impacto
ambiental, sino que también puede mejorar la sostenibilidad de la
produccion agricola. Pero para lograr esto, es necesario que las
industrias lacteas y agricolas trabajen juntas para desarrollar
estrategias sostenibles para la reutilizacién del lactosuero.
Esto puede incluir la implementacién de tecnologias para
su tratamiento y procesamiento, asi como la creacion de
mercados para los productos derivados del lactosuero.
Ademas, es fundamental que se realicen investigaciones y
estudios para determinar la viabilidad y eficacia de su reutilizaciéon en la
agricultura, asi como para identificar posibles riesgos y desafios asociados con esta
practica.
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Las plantas, al igual que todos los seres vivos, requieren nutrirse para tener un
desarrollo 6ptimo. Entre todos los elementos minerales esenciales que necesitan,
el fosforo es importante debido a que forma parte de muchas moléculas
necesarias para la vida. Cuando la planta tiene dificultades para aprovecharlo
del suelo, estas se asocian con rizobacterias que le facilitan esta tarea.

o6n I: Factores de Formacion del Suelo
| Subseccién ID: Material parental

Introduccion

| Secci

El f6sforo es un elemento necesario para el desarrollo de las plantas, ya que forma
parte de diversas macromoléculas esenciales. Por esta razon, en las actividades
agricolas es prioridad incorporarlo a los cultivos mediante la aplicacion de
fertilizantes quimicos u otras fuentes utilizadas en la agricultura organica, como es
la roca fosforica. A pesar de que el fésforo es abundante en el suelo, ;por qué es
necesario suplementar los cultivos con é1? Una de las razones es la agricultura
intensiva, ya que la demanda es elevada y agota las reservas

disponibles rdpidamente. Otro aspecto importante

es la perturbacioén de los ciclos naturales, ya

que un ecosistema el fésforo regresa al suelo

mediante la descomposiciéon de la materia

orgédnica; en el manejo agronémico no

sostenible las plantas producidas y los

productos cosechados no son

reincorporados de nuevo al sistema y de

esta manera se interrumpe el ciclo.
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Finalmente, una razén fundamental es porque las plantas solo pueden absorber el
fésforo en forma de fosfato (H,PO,~ o HPO,?") y se estima que s6lo el 0.1% del
fésforo esta disponible para ser aprovechado por ellas. El resto se encuentra
inmovilizado en la materia organica en una proporcion del 20 al 80% del fésforo
total o en formas inorganicas insolubles, por lo que la fraccién soluble debe
renovarse a través de ciclos biogeoquimicos que ocurren de manera lenta.

El fasforo debe estar presente en una forma soluble en agua

para su aprovechamiento por parte de las plantas.

La importancia de conocer los factores que contribuyen al aprovechamiento del
fosforo para la agricultura implica el estudio de factores bidticos y abiéticos del
suelo, en este caso hablamos de los microorganismos del suelo. Este es un factor
biol6gico fundamental, ya que forman parte de las interacciones ecoldgicas entre
organismos de diferentes reinos, ya que en el suelo se puede encontrar macrofauna
(insectos y pequefios mamiferos), mesofauna (écaros, colémbolos, tardigrados y
nemétodos), microfauna (bacterias, hongos, protozoarios y virus). En la actualidad,
muchos estudios que hablan del efecto de rizobacterias y hongos micorrizicos en
promover el crecimiento vegetal y favorecer la disponibilidad del fésforo para las
plantas, esto es debido a que ambos organismos tienen la capacidad para
solubilizarlo para el aprovechamiento propio y de la planta. Algunas bacterias
contribuyen a la colonizacién micorrizica, los hongos micorrizicos son simbiontes
obligados a la planta y no pueden sobrevivir si no estdn asociados a ella. En este
trabajo, nos enfocaremos en los mecanismos de las bacterias.

Desarrollo
Aspectos acerca de la quimica del fésforo

El fésforo es un elemento quimico que se puede encontrar clasificado en la tabla
periddica como no metal, en el grupo VA 6 15, el mismo que el nitrégeno, otros
metaloides como el arsénico y el antimonio, asi como con metales como el bismuto
y el moscovio.
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El f6sforo se encuentra en la naturaleza en formas sélidas formando 6xidos (como
el fosfato) y complejos moleculares, esto debido a que el fésforo elemental
reacciona con el oxigeno del ambiente. Algunas caracteristicas de su &tomo es que,
aunque tiene estados de oxidacién de -3 y +3, su electronegatividad no le permite
formar un triple enlace entre dos 4tomos (como el nitrégeno), al menos a
condiciones atmosféricas y temperatura ambiente. Sin embargo, el orbital d le
permite expandirse y tener el estado de oxidacion de +5, esta es la forma mas
comun en la que se encuentra y que le permite formar complejos con otras
moléculas. Existe un rango 6éptimo de pH en el que el fésforo estd disponible y este
es de 6 a 7, fuera de dicho rango se favorece la formacién de complejos insolubles.
Dentro de las formas inorganicas insolubles del fésforo, se pueden encontrar
formando complejos con hierro y aluminio en suelos acidos, asi como complejos
con calcio en suelos alcalinos. En la Figura 1 se enlistan algunas formas inorgénicas
del fésforo que son insolubles, su origen y su férmula quimica.

Figura 1. Fosfato inorganico insoluble en sus diversas formas y con las férmulas
quimicas que los representan.

La gran diferencia entre el f6sforo y otros elementos de los ciclos biogeoquimicos
como el nitrégeno y el azufre es que no ocurre una transicién al estado gaseoso,
por lo que su movilidad en los ecosistemas es mas reducida y es propenso a formar
compuestos que no permiten ser aprovechados por los seres vivos.

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 2 — Ntmero 4 — 2024 |



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

Relevancia del fésforo en las plantas

El f6sforo es parte de diversas moléculas relevantes para el desarrollo vital no sélo
de las plantas, sino de todos los seres vivos. Para las plantas, el f6sforo es crucial en
etapas de desarrollo como la germinacion, el desarrollo de las raices y la floracién.
En la Figura 2 se pueden observar dichas moléculas y en las siguientes lineas una
explicacion breve respecto a su importancia biolégica.

Figura 2. Presencia del fosforo en moléculas esenciales para las plantas.

Estructurales

El fésforo es parte de los acidos nucleicos: acido desoxirribolucleico (ADN) y acido
ribonucleico (ARN), las cuales son macromoléculas que en el caso del ADN
permiten el almacenamiento, la transmision de generacion en generacion y la
implementacion de la programacion genética, la cual es fundamental para el
desarrollo y las funciones de los organismos vivos. Una molécula de ADN
almacena informacién biolégica en forma de c6digo genético y consiste en una
secuencia de nucledtidos y las conexiones entre dichos nucleétidos estan formadas
por enlaces fosfodiéster. El ADN principalmente contiene la informacién para la
sintesis de proteinas y varios tipos de ARN.

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 2 — Ntmero 4 — 2024 | 36



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

Las membranas celulares estin compuestas por fosfolipidos, los cuales son
moléculas compuestas de un fosfato y dos cadenas largas de lipidos. Esta
propiedad le permite ser anfipética, es decir, que puede interactuar en entornos
hidrofilicos e hidrofébicos.

Metabdlicas

El fésforo es parte de los fosfagenos, los cuales son las moléculas del fésforo que se
encuentran en los seres vivos realizando funciones metabdlicas. Algunas de ellas
son capaces de almacenar y transferir energia para llevar a cabo reacciones
quimicas, como es el caso del ATP. También cumplen con la funcién de
sefializacion quimica, como es el caso del AMP ciclico. El trifosfato de adenosina
(ATP) es una molécula de almacenamiento de energia que es necesaria para la
fotosintesis y otros procesos.

Fitoquimicas

Los fitatos son compuestos orgédnicos de fésforo, provenientes del acido fitico y
que son una fuente de almacenamiento de fésforo en tejidos vegetales,
especialmente en semillas. Estas moléculas tienen la capacidad de unirse
fuertemente a iones de calcio, hierro y zinc, por lo que es considerado un
antinutriente cuando los humanos y los animales se
alimentan de vegetales ricos en fitatos. Para eliminar
este compuesto en los vegetales donde abunda,
éstos se deben cocinar antes de su consumo.

El fosforo y su deficiencia

Las plantas poseen mecanismos para poder
mejorar sus condiciones cuando presentan
deficiencia de f6sforo, éstas se pueden
observar en la Figura 3. En esencia se
privilegia la estructura radical respecto a la
parte aérea para poder mejorar su absorcion,
realizando un gasto energético y de recursos
adicional y asi lograr su supervivencia
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Figura 3. Estrategias de las plantas para la adaptacion a la deficiencia del fésforo.

El papel de las bacterias en el aprovechamiento del f6sforo: mecanismos para su
solubilizacién.

El f6sforo que no se encuentra disponible para su absorciéon debe ser
sometido a diversas transformaciones para poder ser aprovechado. En la Figura 4
se puede observar un esquema respecto a la manera en la que se procesa el f6sforo
en la rizésfera. En esencia, las formas insolubles deben procesarse para poder ser
aprovechadas, tanto las bacterias como algunas plantas tienen mecanismos para
llevar a cabo este proceso.

Las rizobacterias son microorganismos benéficos
que se asocian con las plantas para promover su
desarraollo y parte de su labor es contribuir a la
solubilidad del fasforo.
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Es importante mencionar que los suelos ricos en materia orgénica contribuyen a la
inmovilizacion del fésforo, ya que dicha materia organica es parte del ciclo en el
que el foésforo es convertido continuamente a formas solubles por medio de
organismos detritivoros para el aprovechamiento de plantas y microorganismos,
quienes al final de su ciclo de vida se convierten en detritos que son fuente de
tésforo insoluble y que requieren ser procesados de nuevo por otros
microorganismos. Para la degradacién de compuestos orgénicos de fésforo se
requiere de la accion de fosfatasas, las cuales son una familia de enzimas
hidroliticas que son producidas tanto por hongos como por bacterias. Las
fosfatasas, junto con las lipasas, celulasas, proteasas, quitinasas, peroxidasas (por
mencionar las mds relevantes) son parte de las enzimas que degradan la materia
organica y que permiten reincorporar elementos a los ciclos biogeoquimicos.

Figura 4. Aprovechamiento de formas solubles e insolubles del f6sforo por parte
de las plantas y rizobacterias.

Se puede apreciar en la figura 5 un esquema de los mecanismos de degradacion
de formas insolubles de fésforo. Uno de los mecanismos solubilizadores se basa en
la presencia de &cidos organicos.
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Dichos acidos son producidos por las bacterias de manera extracelular, tanto para
beneficio de la planta como de la bacteria misma, la planta promueve las actividades
benéficas de las bacterias a cambio de productos de la fotosintesis que les sirven de
alimento.

Ambas se benefician con los 4cidos debido a que
permiten inhibir a otros microorganismos (a los
patégenos, por ejemplo), sirven como sustrato a otras

bacterias, son agentes quelantes de iones metalicos y in porcentaje elevado del
forman parte de las interacciones quimicas de las fasforo se encuentra en
bacterias en la zona de influencia de la raiz tanto con formas insolubles, por lo
las plantas como con otros microorganismos. Algunos que Se requieren
de esos acidos son el citrico, férmico, acético, oxalico, mecanismos para
isovalérico, butirico, glucénico, succinico, entre otros; favorecer su solubilidad.

si recordamos nuestras lecciones de bioquimica

general, algunos de estos acidos forman parte del ciclo

de Krebs. ; Como es que las bacterias obtuvieron la

capacidad de poder solubilizar fosfatos? Esto es mediante la transferencia
horizontal de genes: una comunidad microbiana va a compartir, con quienes
tienen mas afinidad, las caracteristicas favorables que les permiten subsistir, como
la versatilidad de su metabolismo para la nutricién, para la produccion de
antibiéticos, sideréforos, enzimas extracelulares, entre otras.

Figura 5: Mecanismos para la degradacion de formas insolubles de fésforo.
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En la microbiologia de suelos una de las pruebas que se les realiza a las bacterias
aisladas es la de la solubilizacién de fésforo, pero es sorprendente el hecho de que
muchas bacterias solubilizan f6sforo, fijan nitrégeno, producen auxinas,
sideroforos, antibiéticos y otras caracteristicas favorables para las plantas, pero son
patégenas para los humanos y animales (justo hasta ese punto lleg6 la
transferencia horizontal).

El principal mecanismo de las bacterias para solubilizar fosfatos
es la produccidn de dcidos orgénicos, los cuales interactian con
las moléculas para su incorporacidn a la planta.

Con las tendencias de la agricultura orgénica, esas bacterias patégenas no son
bienvenidas en la produccién de bioinsumos para el mejoramiento de los cultivos.
Hay casos en los que ocurre la solubilizacion del f6sforo sin la intervenciéon de
bacterias u hongos, como las plantas del género Lupinus, que son leguminosas que
no realizan simbiosis micorrizica pero que producen acidos organicos, los cuales
exudan de la raiz y que les facilita la solubilizacion del fésforo inorganico. Una
caracteristica de muchas rizobacterias es la formacién de biopeliculas, la cual es
una estructura de polisacaridos extracelulares producidos por las bacterias que les
permite adherirse a superficies y favorecer su supervivencia. En una biopelicula
puede crearse un ecosistema de bacterias que interactian de manera benéfica, estas
estructuras se pueden formar en la raiz, en las hifas de hongos y en la superficie de
rocas. Este es un ejemplo de cémo una biopelicula favorece las condiciones de un
sistema, pero muchas investigaciones respecto a biopeliculas se llevan a cabo en
aspectos de salud humana y animal porque es un mecanismo que utilizan algunas
bacterias patégenas que provocan infecciones en mucosas o en implantes
biomédicos.

También las biopeliculas tienen relevancia en sistemas de

biorremediacién y tratamiento de aguas residuales, ya que un

consorcio de microorganismos puede realizar mejor diversas tareas

de degradacién de compuestos. Un mecanismo que puede ser

benéfico en un contexto también resulta perjudicial en otro, eso es
con lo que se lidia en la microbiologia.
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Conclusion

El fésforo es fundamental en el metabolismo vegetal, al ser componente estructural
y funcional de biomoléculas y procesos fisiologicos. Por esto, su ausencia genera
alteraciones en el desarrollo vegetal, e impide que las plantas completen de manera
6ptima su ciclo de vida. El principal suministro de f6sforo a las
plantas en la agricultura intensiva es mediante la adiciéon
de fuentes inorganicas, obtenidas de fuentes no
renovables, como la roca fosférica, la cual enfrenta
retos como sobreexplotacion de yacimientos,
factores geopoliticos y fluctuaciones en los precios.
Por esta razén, una contribucion relevante desde el
punto de vista ecolégico es el de las rizobacterias, que
con los productos de su metabolismo mejoran la
disponibilidad del fésforo para las plantas.

Como reflexion final, aprendimos que el fésforo es un elemento con caracteristicas
quimicas tan peculiares, con una movilidad que no se parece a la de otros
macroelementos esenciales y que resulta fundamental para el metabolismo de todo
ser vivo. ;Qué podemos hacer para que llegue a donde se necesita? A las plantas, a
los animales, a las bacterias como integrantes de los ecosistemas.
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La contaminacion del medio ambiente por metales pesados se ha convertido en
un problema de relevancia internacional en los Gltimos afios, debido a los

efectos negativos que estos elementos pueden tener sobre los recursos naturales.

Una de las consecuencias de la liberacién de metales pesados en el agua, suelo y
aire es su trasferencia a través de la cadena alimentaria, lo que resulta en la
contaminacion de productos de origen agricola y pecuario. Esta problematica es
especialmente preocupante por los efectos negativos que estos elementos
pueden ocasionar en la salud de los seres vivos.

Introduccion

Los metales pesados son un conjunto de elementos quimicos
caracterizados por ser potencialmente toxicos para los seres

vivos cuando se encuentran en altas concentraciones. En los

altimos afos la contaminacién ambiental por metales pesados se

ha convertido en un problema de importancia a nivel mundial,
debido al incremento de las concentraciones de estos elementos
como consecuencia de diversas actividades antropogénicas, entre

las que destacan la mineria, la combustion de combustibles fésiles, la
agricultura entre otras.

Asimismo, los metales pesados influyen negativamente en la calidad

del aire, el agua y, estdn estrechamente relacionados con los riesgos de

la contaminacion del suelo y la toxicidad en las plantas. Debido a que alteran el
equilibrio natural de los procesos biolégicos en el suelo, sus efectos son adversos
sobre la calidad de los recursos naturales
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El aumento en la disponibilidad de los metales pesados en la ambiente
afecta especialmente el sistema suelo-planta; ya que al estar
biodisponibles en el suelo pueden ser absorbidos

por las raices de los cultivos, y posteriormente

acumularse en las plantas. Es mediante esta

transferencia que los productos agricolas llegan a

convertirse en toxicos para los animales y los

seres humanos a lo largo de toda la cadena

alimentaria. De esta manera, causan danos

irreparables en la salud humana, en etapas de

desarrollo embrionario pueden desencadenar

efectos teratogénicos estos efectos pueden

incluir algunas alteraciones genéticas y

morfoldgicas, o bien, problemas respiratorios,

enfermedades cardiovasculares, insuficiencia

renal crénica, asi como el desarrollo de distintos

tipos de cancer e incluso la muerte. Ademads, representan

una seria amenaza para la seguridad alimentaria, la salud de la poblacién y el
bienestar de los seres vivos.

Desarrollo

(Qué son los metales pesados?

El término “metales pesados” se suele utilizar para referirse de manera general a los

elementos quimicos metdlicos y no metélicos que presentan una alta densidad
(mayor a 5 g/cm?3), los cuales son altamente t6xicos y representan
un riesgo para el ambiente debido a su capacidad para causar
afectaciones.

Algunos ejemplos de metales pesados son el niquel (Ni), hierro (Fe),
magnesio (Mg), cobre (Cu) y zinc (Zn), los cuales son considerados
esenciales para el funcionamiento de los seres vivos debido a que
forman parte de distintas funciones y procesos biol6gicos, quimicos
y fisiolégicos. Sin embargo, en concentraciones superiores a las
6ptimas estos elementos presentan efectos dafiinos en la salud de los
seres vivos. Por otro lado, elementos como el arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
plomo (Pb) y mercurio (Hg) son considerados como elementos no esenciales para
las funciones metabdlicas y biolégicas, por lo cual son téxicos incluso en
concentraciones bajas y pueden causar graves problemas en la salud.
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Los metales pesados se reconocen como contaminantes importantes, estables y
complejos debido a las siguientes caracteristicas: 1) alta toxicidad, entendida
como la capacidad para causar dafios a seres vivos y al ambiente, 2) su no
biodegradabilidad es decir, que una vez que estos elementos son liberados al
ambiente, su descomposicion es muy dificil, 3) presentan prolongada persistencia,
ya que al no poder ser eliminados facilmente pueden llegar a permanecer en el
suelo, planta u organismo durante largos periodos de tiempo sin descomponerse.
4) Tienen la capacidad de acumularse en el ambiente hasta alcanzar
concentraciones toxicas. Se estima que estos elementos pueden persistir en el
ambiente durante cientos de afios incluso después de que su liberacion se haya
detenido.

Origen y fuentes de los metales pesados

Los metales pesados se encuentran de forma natural en el ambiente, generalmente
en concentraciones no perjudiciales para los seres vivos. Provienen de la corteza
terrestre y su liberacién al ambiente ocurre a través de procesos geolégicos como
erupciones volcédnicas, incendios forestales, asi como en la meteorizacion de las
rocas durante el proceso de formacién del suelo. No obstante, las principales
causantes de la liberacién de estos elementos en el

suelo, el agua y el aire, son las actividades

antropogénicas como la agricultura, la mineria, la

metalurgia y la quema de combustibles f6siles.

(Coémo llegan los metales pesados a los productos
agropecuarios?

Una vez que los metales pesados son liberados en
el ambiente a través de la contaminacién natural o
antropogénica del suelo y del agua, es probable
que se incorporen a la cadena alimentaria. Por
ejemplo, las particulas de estos elementos que se
encuentran suspendidos en la atmosfera se
depositan en el suelo; posteriormente, puede
ocurrir un proceso de adsorcion-movilizacion-
acumulacién desde el suelo hacia diferentes partes
de la planta (raices, tallos, hojas o frutos) y, en
consecuencia, se trasfieren a los productos
agricolas ingresando a la cadena suelo-planta-
consumidor (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de movilizaciéon de los
metales pesados
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La mayoria de las veces, no nos percatamos de como ingresan los metales pesados
a nuestro organismo, un ejemplo de ello es a través del consumo de la leche de
vaca. Un estudio realizado en el afio 2018, analizo la presencia de metales pesados
en la leche de vaca en dos zonas del centro de México, siendo el plomo uno de los
elementos que excedian los limites internacionales permitidos. Estas
concentraciones se atribuyeron a que las vacas fueron alimentadas con alfalfa
(Medicago sativa) cultivada en suelos agricolas irrigados con aguas residuales, las
cuales presentaron acumulaciones de Zn, Cu, Ni, Pb y Cr en diferentes partes de la
planta; esto sugiere que la trasferencia de metales pesados a los animales se
produjo mediante el consumo de este cultivo, lo que resulto en la liberacion de
estos elementos del organismo del ganado a través de la leche.

Por otro lado, los metales pesados también pueden ingresar a los productos de
origen agricola a través del agua, como consecuencia del riego con aguas
residuales sin tratar. Dicha practica agricola es habitual en diversas partes del
mundo, principalmente en paises en desarrollo. Como resultado, se ha
documentado la presencia de altas concentraciones de elementos como Cd, Pb, Zn,
Ni, Cu y Fe en diversos cultivos de hortalizas y cereales.

Asimismo, una vez que los metales pesados son acumulados en el suelo, se filtran
a través de los espacios porosos y migran al subsuelo, lo que afectar
principalmente al sistema de agua subterrdnea y, como consecuencia, disminuye la
calidad del agua destinada para el consumo humano. En diversos paises se ha
observado que la actividad agricola e industrial llega a afectar el recurso hidrico,
tanto a nivel superficial como subterraneo.

Alimentos contaminados por metales pesados

En diversas investigaciones se ha documentado la presencia de metales pesados en
una variedad de productos agricolas y pecuarios, siendo algunos de los cultivos
afectados la alfalfa, leche de vaca, productos marinos como peces y marisco,
diversos cereales, frutas y verduras. Los principales elementos pesados que se han
registrado son plomo (Pb), cadmio (Cd), cobre (Cu) y arsénico (As).

En una reciente investigacion realizada en México se analiz6 la presencia de plomo
(Pb) en 103 productos que forman parte de la alimentacioén basica de los
mexicanos. Los resultados mostraron que el 18% de los alimentos analizados
presentaban niveles detectables de Pb. Entre estos alimentos se incluyen productos
de origen agropecuario como la carcuma (Curcuma longa), el chile guajillo
(Capsicum annuum L.), la pimienta negra (Piper nigrum), la soja o soya (Glycine max),
la leche de vaca y el higado de res.
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En cuanto a los productos procesados que presentan Pb, se identificaron el arroz
precocido, galletas saladas, pan dulce e integral, cereal de arroz, asi como diversas
harinas (principalmente de arroz y trigo); asi como el jamoén de cerdo, las
salchichas de pavo y la férmula infantil de soya.

En general los productos no superaron los Limites Maximos Permisibles (LMP)
establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas a excepcion de la formula infantil
de soya que presento una concentraciéon de 0.035 mg/kg?. Sin embargo, los LMP
establecidos por las normas Oficiales mexicana estan por encima de los estandares
internacionales establecidos por la Organizacién de las Naciones Unidad para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) de acuerdo con el Codex alimentarius 12 de los alimentos identificados
excedieron los LMP.

En diversos estados del México, de acuerdo con las diferentes Normas Oficiales
Mexicanas que regulan la presencia de metales pesados, se ha documentado que el
plomo ha sido el elemento mas comiin en la contaminacién de alimentos de origen
agropecuario, como se puede observar en el Cuadro 1. Sin embargo, es
fundamental realizar mas estudios en diferentes regiones y cultivos, asi como a
productos animales para conocer a profundidad el estado de lo que consumimos
los mexicanos.

Cuadro 1. Reportes de Alimentos de origen agropecuario contaminados por metales
pesados en México.

Concentraciones LMP
Producto Localizaciéon  Elementos registradas 1
(mg/kg) (me/kg™)
Leche de vaca Puebla y Pb 0.059 0.1
Tlaxcala
T}lapla (Oreochromis Guerrero Pb 9.61 1
niloticus)
Ostion (Crassostrea Tabasco Pb 9.95 1
virginica)
Al 15 0.2
Fresa ) Estado de
(Fragariaxananassa Méxi
: éxico
Duch. var. festival) Zn 20 10
Espinaca Estado de Pb 0.668 05
(Spinacia oleracen) México

Nota: LMP: Limite Maximo Permisible.
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Efectos de los metales pesados en la salud del ser humano

De acuerdo con los impactos que puedan ocasionar a la salud, los efectos de la
exposicion a los metales pesados se suelen dividir en dos grupos: 1) Agudos, son
aquellos que se producen horas o dias después de la exposicién al elemento, y 2)
Croénicos, son aquellos que se manifiestan después de la exposicion a elevadas
concentraciones durante un largo periodo de tiempo, generalmente afios. Los
efectos negativos de los metales pesados en la salud humana varian segtn el
elemento, la forma quimica, la concentracién y las vias de exposicion.

Cuando los metales pesados ingresan al organismo se unen a las proteinas
presentes en la sangre y se distribuyen a 6rganos vitales, como el intestino
delgado, los rifiones o el higado, en donde parte de estos elementos se
bioacumulan, mientras que, el resto se elimina a través de la orina y las heces. Esto
provoca efectos agudos en la salud, como la intoxicacion, hipertension, dafio
cerebral y problemas renales; y efectos crénicos como el desarrollo de células
cancerosas, siendo los sistemas gastrointestinal, neurolégico, hematico y renal los
maés afectados generalmente (Figura 2)

Figura 2. Enfermedades como consecuencia de los metales pesados en el ser
humano
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Alguno de los efectos agudos que se manifiestan ante la exposicion al arsénico (As)

son lesiones cutdneas como queratosis, hiperqueratosis, cambios en la coloraciéon

de la piel, lesiones vasculares en sistemas nerviosos e higado, estos efectos pueden

dar lugar a fallas renales, enfermedades cardiovasculares y problemas de

esterilidad. Por otro lado, los efectos crénicos que se presentan ante elevadas
concentraciones de As son diferentes tipos de cancer principalmente de piel,
pulmon, vejiga y rifion.

La intoxicacién por cadmio (Cd) presenta efectos agudos como la formacién de
calculos renales y dafio hepatico, pues se considera que el higado y los rifiones
son los 6rganos mas afectados por los efectos de este elemento, ya que el Cd
tiende a acumularse en los rifiones, donde puede permanecer hasta por 30
afos. Esta acumulacion prolongada aumenta el riesgo de enfermedades
renales cronicas, lo cual conlleva a serios dafios a la salud humana.

Por otro lado, el plomo (Pb) tiene la capacidad de acumularse en los huesos

y dientes de los seres vivos, y posteriormente es liberado de manera gradual

al sistema sanguineo. La exposicién al plomo puede ocasionar diversos

efectos agudos como la anemia (debido a que este elemento disminuye la
sintesis de la hemoglobina), dafio renal, parélisis de extremidades, autismo, pérdida
de peso, dislexia y trastornos cerebrales.

CONCLUSIONES

La liberacion de los metales pesados al ambiente ya sea de forma natural o
antropogénica, representa un riesgo importante a la salud de los seres humanos,
dado que estos elementos pueden ingresar al organismo a través de distintas vias y
causar diferentes padecimientos o enfermedades. Aunque estos elementos puedan
parecer invisibles, estdn mas cerca de lo que imaginamos, incluso pueden llegar a
nuestra mesa a través de productos que consumimos diariamente, como frutas,
verduras, cereales y diversos productos de origen animal. Su ingesta puede
constituir una seria amenaza para la salud ptublica, por lo tanto, es esencial ampliar
las lineas de investigacion para evaluar el estado actual de la contaminacién por
metales pesados en México y promover medidas que reduzcan la contaminacion,
asi como fomentar précticas agricolas mas sostenibles para asi poder asegurar que
lo que llevamos a nuestra mesa sea seguro y saludable.
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El suelo y el agua son vitales para la vida, pero las acciones humanas
estan perturbando los ciclos naturales del agua, generando impactos
negativos en los ecosistemas. Es fundamental conservar la calidad del
agua para resguardar la biodiversidad. Los bacteriéfagos, virus que
infectan y eliminan bacterias perjudiciales para la salud humana, por lo
que, actualmente, se estudia su uso como una posible solucion para
descontaminar cuerpos de agua y combatir infecciones bacterianas.

Introduccion

El suelo y el agua son recursos naturales de gran valor donde habitan
microorganismos y seres humanos. Las personas utilizan el agua para actividades
esenciales como beber, procesos industriales y recreaciéon. En cuerpos de agua
como mares, rios, lagunas y represas, los microorganismos (bacterias, hongos,
algas, protozoos y virus) han
prosperado de manera natural
durante cientos de afios (Figura 1).
Sin embargo, las actividades
humanas han alterado las
condiciones naturales del agua,
acumulando contaminantes como
basura doméstica, aceites de cocina
y desechos de retretes. Estas aguas
residuales contienen una variedad
de contaminantes, incluyendo
organismos que pueden causar

enfermedades y dafiar la salud humana. de agua.
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Para determinar la calidad del agua, uno de los métodos méas
efectivos es observar la presencia de indicadores
microbiol6gicos. Estos indicadores se presentan cuando hay

Los bacteriofagos son contaminacion por residuos fecales de retretes y altas
virus que pueden concentraciones de contaminantes perjudiciales para la salud
atacar y eliminar humana, lo que altera la composicién de los cuerpos de agua 'y
bacterias que ocasiona cambios biol6gicos irreversibles.
contaminan los El uso de biotecnologias mejora mucho la calidad del agua y
cuerpos de agua. protege los ecosistemas acuaticos. En este contexto, los

bacteriéfagos, que son un tipo de virus, juegan un papel clave.

Aunque son virus, tienen beneficios ya que infectan y se

reproducen en bacterias especificas. Lo interesante de estos
organismos es que pueden atacar bacterias patégenas como Escherichia coli,
Salmonella, Campylobacter, Pseudomonas aeruginosa'y Vibrio cholerae, conocidas por
causar diarrea, vomitos e infecciones.

Los bacteriéfagos son extremadamente abundantes en la biosfera, gandndose el
titulo de "la forma de vida mas abundante y comun en la Tierra". Se estima que
hay 10 mil millones de fagos por litro de agua de mar. Estos virus contienen
material genético con muchos genes que permiten destruir o
desintegrar bacterias patégenas. Esto se traduce en una gran
variedad de especies de fagos, siendo un excelente
mecanismo de control biol6gico para mantener el equilibrio
de microorganismos en el agua. Esta revision se centra en
describir y evaluar de manera préctica los éxitos logrados
por los bacteriéfagos en la limpieza del agua.

Bacteriofagos especificos
pueden reducir el
crecimiento de bacterias
patégenas sin afectar a otros
organismos.

Desarrollo
Caracteristicas principales de los bacteriéfagos

El término bacteriéfago proviene del francés "bactériophage", que combina las
palabras griegas "bacteria" y "fagos", significando "devorador de bacterias". Estos
virus contienen 4cidos nucleicos, portando muchos genes que facilitan procesos
liticos y lisogénicos (Figura 2). Se encuentran en diversos entornos como heces
humanas y animales, suelo y agua. Su ciclo de vida les permite infectar bacterias
patégenas, responsables de enfermedades infecciosas, y destruirlas en el momento
oportuno.
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Figura 2. Ciclo litico y lisogénico en bacteriofagos.
Aplicacién biotecnolégica de los bacteriéfagos en cuerpos de agua.

La presencia de Escherichia coli indica contaminacién microbiana por heces y puede
encontrarse en el agua, sedimentos, suelo y plantas. Los fagos pueden reducir la E.
coli O157 en un 95% a una temperatura de 22°C y un tiempo de exposicién de 18
horas. Este enfoque sugiere su utilidad en el control de esta bacteria.

En Kolkata, India, la bacteria Bacteroides fragilis fue encontrada en el agua
municipal. Se tomaron 110 muestras, encontrando bacteri6fagos en el 96% de ellas,
eliminando el 95% de las bacterias patégenas. Los investigadores sugieren que los
bacteriéfagos son una herramienta valiosa para combatir la contaminacién
bacteriana y mejorar la vigilancia ambiental en &reas vulnerables.

Ventajas y desventajas de los bacteriofagos

Los bacteriéfagos ofrecen importantes ventajas para tratar
infecciones bacterianas (Cuadro 1). Pueden destruir cualquier
bacteria especifica, lo que los hace mas eficaces que los
antibiéticos. Su mayor fortaleza es la especificidad, ya que
solo atacan a los patégenos reconocidos. Esto evita la
eliminacion de bacterias beneficiosas, el crecimiento de
patégenos secundarios y la resistencia a los

antibioticos.

Los bacteriéfagos son
una alternativa natural y
prometedora para
combatir bacterias en
fuentes de agua.
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Cuadro 1. Aspectos positivos y negativos del control biolégico con Bacteriéfagos

Desventajas de utilizar
bacterioéfagos

Ventajas de Utilizar bacteriéfagos

Los bacteriéfagos atacan tinicamente las bacterias
patdgenas especificas, dejando intactas las bacterias
beneficiosas.

Las bacterias pueden desarrollar
resistencia a los fagos.

El cuerpo humano puede
desarrollar una respuesta
inmunolégica contra los
bacteriéfagos.

Pueden ser més eficaces que los antibiéticos, ya que
no existe una bacteria que no pueda ser atacada por
al menos un bacteriéfago.

La produccién a gran escala de
Los bacteriéfagos son mds seguros y mejor bacteri6éfagos y su

tolerados. almacenamiento pueden ser
complicados y costosos.

Al ser especificos y biodegradables, los
bacteriofagos tienen un menor impacto ambiental en
comparacion con los antibioticos.

Pueden resultar menos costosos que los tratamientos
convencionales.

Conclusiones

Es evidente que tanto el suelo como el agua son esenciales para la vida, pero las
actividades humanas estan perturbando los ciclos naturales del agua, causando
dafios significativos a los ecosistemas. Para conservar la biodiversidad, es crucial
mantener la calidad del agua. Los bacteriéfagos, virus que infectan y eliminan
bacterias perjudiciales para la salud humana, han surgido como una
herramienta prometedora para descontaminar cuerpos de agua y combatir
infecciones bacterianas. Este estudio destaca la necesidad de aplicar
N biotecnologias innovadoras, como el uso de bacteriéfagos, para
, proteger y mejorar la calidad del agua, asegurando asi un equilibrio
saludable en los ecosistemas acuaticos.
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Las herramientas genémicas son un recurso importante para el estudio y
manipulacion del ADN de microorganismos u organismos, lo que permite
identificar con mayor precision a nivel de especie organismos de interés
agrondmico, desarrollar organismos mejorados genéticamente y generar nuevo
conocimiento en torno a las interacciones ecoldgicas de los microorganismos con
las plantas. Esto propicia la optimizacién e implementacion de estrategias
eco-amigables, las cuales se abordaran en el presente articulo.

Introduccién
Las herramientas gendmicas son recursos que permiten analizar y manipular
informacién genética de diferentes microorganismos u organismos. Estas
herramientas tienen multiples aplicaciones en distintas dreas de investigacion, tal
es el caso del sector agricola. En este &mbito, estas herramientas son
importantes para estudiar las plantas y sus interacciones con
microorganismos como virus, bacterias y hongos principalmente, las
cuales se clasifican en neutralismo, mutualismo, comensalismo y
parasitismo (Figura 1). El objetivo de este articulo es explorar
como las herramientas genémicas contribuyen a generar
conocimiento clave entorno a las plantas y sus interacciones con
otros microorganismos u
organismos con el
objetivo de desarrollar
estrategias agricolas
sustentables.
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Figura 1. Interacciones de las plantas con otros microorganismos. Se muestran diferentes
tipos de asociacion entre plantas y microorganismos (virus, bacterias y hongos)
destacando las principales zonas de interaccion: el volumen de suelo influenciado por la
raiz (rizosfera) y los tejidos internos de la planta (endosfera). Autoria propia. Elaborada
con BioRender.

/Qué son las herramientas genémicas?

Para comprender qué son las herramientas genémicas es necesario reconocer que
la molécula esencial de la vida de cualquier ser vivo (excluyendo los virus) es el
acido desoxirribonucleico (ADN). Esta molécula contiene la informacién que
determinara las caracteristicas y funciones de un organismo. El ADN est4
compuesto por moléculas quimicas llamadas nucleétidos, que incluyen adenina
(A), guanina (G), citosina (C) y timina (T). Estos nucle6tidos se complementan de
manera especifica (A-T), (G-C) para conformar la estructura de doble hélice
caracteristica del ADN (Figura 2). La totalidad de esta secuencia constituye el
genoma, el cual estd compuesto por multiples genes. Cada gen es una secciéon
especifica del ADN que contiene la informacion necesaria para determinar un
rasgo fisico o biol6gico en un organismo (Figura 2).

Las herramientas genémicas son un recurso importante para el

estudio de todo lo relacionado a las plantas en el sector agricola.
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Si hacemos una analogia con la cocina, el genoma seria un libro
completo de recetas, que contiene las instrucciones para
preparar diferentes platillos. Los genes serian cada receta
dentro del libro, dedicada a preparar un platillo en especifico.
Finalmente, los nucle6tidos serian los ingredientes
individuales que, al combinarse en las proporciones correctas

crean el platillo final.
Por supuesto, esta analogia es una forma de simplificar la
complejidad del tema, ya que los mecanismos del ADN son complejos,

pero actualmente es posible extraerlo, analizarlo y manipularlo mediante técnicas

como la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), electroforesis, microarreglos,

clonaciéon y secuenciacion, ademdas de las herramientas computacionales

(bioinformatica). Este conjunto de métodos se conocen como herramientas

genomicas.

Figura 2. Estructura general del ADN. Se muestra el genoma de una bacteria, compuesto
por una molécula de ADN circular. Esta molécula esta formada por una doble cadena en la
que los nucleétidos se emparejan de manera complementaria: adenina (A) con timina (T) y

guanina (G) con citosina (C). Este genoma estd organizado en segmentos llamados genes,

que contienen la informacion necesaria para regular y garantizar el funcionamiento de la

bacteria. Autoria propia. Elaborada con BioRender.
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¢Cual es la importancia de las herramientas genémicas en la agricultura?

El aumento poblacional plantea como principal reto para la agricultura moderna
aumentar los rendimientos productivos bajo un enfoque de sustentabilidad. No
obstante, cada afio se suscitan pérdidas productivas parciales o totales ocasionadas
por condiciones climatolégicas adversas (factores abiéticos) o por la presencia de
microorganismos u organismos perjudiciales para las plantas (factores bioticos).

En agricultura, es importante diferenciar entre microorganismos beneficiosos y
perjudiciales para las plantas, una via para lograrlo es mediante la identificacién
genética a nivel de especie, para entenderlo podemos imaginar la jerarquia de
clasificaciéon de un perro, primero se agrupan en la
familia (Canidae) que incluye perros, lobos y
zorros, luego en el género (Canis) que incluye
perros y lobos, finalmente la especie Canis lupus
familiaris que solo incluye perros. Sin embargo, en el
caso de los microorganismos la clasificaciéon es mucho
mas compleja, ya que existen millones de

Las plantas estan en microorganismos diferentes, lo que exige métodos
constante interaccion con mas avanzados para diferenciar e identificar de
microorganismos presentes manera adecuada. En este contexto, las herramientas
en el aire, suelo y agua. gendmicas como la secuenciacién de ADN permiten

realizar esta clasificacién con mayor precision.

Existen microorganismos que ayudan a las plantas a defenderse de otros
organismos perjudiciales o que favorecen su crecimiento y desarrollo. No obstante,
hasta la fecha los mecanismos exactos mediante los cuales estos microorganismos
benefician a las plantas no quedan completamente dilucidados. En este contexto, la
secuenciacion del genoma de estos microorganismos proporciona informaciéon
sobre los genes presentes, lo que permite predecir las funciones que podrian
desempenar y su impacto en las plantas. No obstante, para saber si un gen
realmente estd cumpliendo una funcién, es necesario

comprobarlo experimentalmente. Una manera de

medir si un gen esta funcionando es mediante

el andlisis de expresion, como la qRT-PCR

(Analisis cuantitativo de reacciéon de cadena

de la polimerasa con transcripcion inversa).

Por ejemplo, se sabe que la mayoria de fosforo en el suelo se encuentra en formas
insolubles lo que impide que las plantas lo absorban.
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Existen bacterias capaces de solubilizar este fosforo y transformarlo a formas
asimilables por las plantas. Si el genoma de una bacteria tiene genes asociados con
la actividad de solubilizacion de fosforo, es necesario comprobarlo de forma
experimental, una via para hacerlo es crecer la bacteria en una fuente

insoluble de fosforo y posteriormente, medir cuantas veces este gen

se estd activando tomando como referencia genes que siempre

estan activos de forma basal, a esto se le conoce como andlisis de

expresion genética. Adicionalmente este andlisis puede

involucrar multiples genes, lo que permite generar conocimiento

sobre el mecanismo por el cual la bacteria realiza esta actividad.

Otro ejemplo del analisis de expresion en agricultura es cuando

una planta es infectada por un patégeno, éste produce diferentes

compuestos quimicos llamados patrones moleculares asociados a

patégenos (PAMPs), los cuales son reconocidos por las plantas.

Este reconocimiento activa sus mecanismos de defensa,

desencadenando la expresién de genes que inducen la producciéon

de compuestos antimicrobianos y proteinas que ayudan a combatir la

infeccion. No obstante, en algunos casos, estas defensas no son suficientes para
prevenir el dafio ocasionado por patogenos. En esta situacion ciertos
microrganismos benéficos tienen la capacidad de inducir la defensa en las plantas
y prevenirla antes de que sea infectada, a este proceso se le conoce como induccién
de resistencia sistémica (RSI). Por ejemplo, el compuesto 2,3-butanodiol producido
por algunas bacterias activa la defensa en las plantas contra el hongo patégeno
Rhizoctonia solani, causante de la pudricion de la raiz en tomate, gracias al uso de
herramientas genémicas se ha identificado este tipo de interacciones, lo que abre la
posibilidad de descubrir nuevos compuestos que desemperfien funciones similares.
Estas investigaciones son fundamentales para desarrollar estrategias eco amigables
que reduzcan el uso de productos quimicos en la agricultura.

El conjunto de nucle6tidos en una cadena
de ADN se define como genoma.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 2 — Ntmero 4 — 2024 | 61



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

Existen otras vias para el estudio de estos procesos, para entenderlo es
necesario conocer el dogma central de la biologia molecular. Este dogma
establece que la informacién genética fluye desde la molécula de ADN, que se
transcribe a acido ribonucleico (ARN) y finalmente, parte de esta informacion se
traduce a proteinas que desempefian funciones esenciales en la célula. Algunos
virus pueden hacer un proceso de retro transcripcion, es decir pasar de ARN a
ADN. En este punto, la extracciéon de ARN de un microorganismo u organismo y
su posterior secuenciacion permite conocer que genes estan activos en un
momento especifico, ya que el ARN es el producto directo de la expresion génica.
Por esta razon, el analisis del ARN permite identificar con mayor certeza los genes
que participan en un determinado proceso sin la necesidad de realizar andlisis
de expresion como en el caso del ADN. Otro enfoque para el estudio de estos
procesos es la generacion de mutantes, para lo cual existen diferentes estrategias
como la mutagénesis por insercién o delecion dirigida, el sistema CRISPR-Cas9Y, la
mutagénesis quimica y por radiacion entre otras. Estas técnicas tienen por objetivo
modificar el genoma al insertar, silenciar o eliminar genes especificos, permitiendo
asi analizar su funcién y su impacto en el organismo.

Tomando el ejemplo del compuesto 2,3-butanodiol al que llamaremos compuesto
X, una vez que se conoce que genes se expresan durante su producciéon en una
bacteria, es posible generar una cepa mutante a la que se le inactive un gen clave
involucrado en el proceso. Si la bacteria mutante pierde la capacidad de producir
el compuesto X, se puede comprobar de manera experimental la participacion de
dicho gen en la sintesis del compuesto. Este enfoque resulta fundamental para
dilucidar los mecanismos moleculares que son importantes para comprender un
proceso de interés (Figura 3A).

Una de las aplicaciones de la generaciéon de mutantes en el campo de la agricultura
es la optimizaciéon de la produccién de compuestos benéficos, como el
compuesto X. Una vez identificado un gen clave en la regulacién de su
sintesis, este puede ser modificado o insertado en el genoma del
microorganismo para incrementar la producciéon del compuesto, lo cual va a
mejorar la actividad biolégica en la proteccion de las plantas contra fitopatégenos.

Los genes tienen informacién importante para determinar
diferentes funciones en un organismo.
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En plantas funciona de manera similar, la generacién de plantas genéticamente
modificadas consiste en insertar a la planta nativa genes de otros
organismos, con la finalidad de que ésta adquiera caracteristicas que no
tiene de manera natural, por ejemplo: genes de resistencia a plagas o

enfermedades, tolerancia a herbicidas, o mejora nutricional (plantas

biofortificadas) (Figura 3C).

{ EJEMPLOS DE LA APLICACION DE HERRAMIETAS GENOMICAS J

4 )

. /

Figura 3. Aplicaciones en la agricultura de las herramientas genémicas. A) Se muestra el
ejemplo de una bacteria que produce el compuesto X y una mutante a la que se le
sobreexpres6 un gen que participa en la produccion de este compuesto, lo cual da como
resultado una mayor produccién del compuesto X. B) Se muestran dos plantas, una a la
que se le ha insertado un gen que tiene resistencia a un herbicida y otra planta sin este gen,
después de la aplicacion del herbicida, la planta sin el gen de resistencia muere, mientras
que la planta con el gen (mutante) sigue viva. Autoria propia. Elaborada con BioRender.

En este sentido, el recurrente uso de herbicidas ocasiona que organismos
vegetales no deseados (malezas) desarrollen resistencia a estos productos. Sin
embargo, ante la disyuntiva de saber si un herbicida dej6 de funcionar porque
el organismo blanco genero resistencia, un anélisis genético es la mejor
herramienta para determinarlo, ya que se puede comparar el genoma de una
especie que no ha sido expuesta al compuesto y otra que si ha sido expuesta.
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Una vez que se contrasta la informacién de ambos genomas, se va a
determinar si hay mutaciones en los genes que
indiquen que el organismo de interés genero

Una mutante es una . . : .
resistencia. Al mismo tiempo, se puede

alteracion al genoma por indagar en como se esta generando dicha
la insercion o delecion de resistencia, con esta informacion se pueden
uno o varios genes. desarrollar productos quimicos con nuevos

blancos de accién sobre el organismo.

Finalmente, el estudio de la diversidad de las
comunidades microbianas con relacion con las plantas resulta importante, ya
que los microorganismos presentes en el suelo, rizosfera o endosfera (Figura 1)
contribuyen a la nutricién, desarrollo e inmunidad de las plantas, por lo tanto,
conocer como se llevan a cabo estas interacciones de manera global es importante
para plantear nuevas estrategias productivas. En este sentido, la secuenciacion de
metagenomas son una herramienta que permite estudiar la diversidad de las
comunidades microbianas en una muestra (plantas, suelo o agua). La técnica
consiste en extraer ADN de un solo tipo de microorganismos y posteriormente
realizar la secuenciacion, por ejemplo, ADN de bacterias, dicha muestra contendra
la informacién genética de todas las bacterias presentes en una planta. Con esta
informacion, se logra conocer la composicién y abundancia de una comunidad
bacteriana que esta relacionada con la planta, o bien se puede analizar la respuesta
de esta comunidad bacteriana a una condicién ambiental, compuesto quimico o a
la presencia de un agente patégeno o benéfico, asi como el incremento o
decremento de bacterias especificas en la comunidad bacteriana ante cualquier
estimulo ya sea en el suelo, rizosfera o endosfera de plantas.

Conclusiones

Actualmente, la implementacion de estrategias eco-amigables es
uno de los retos mas importantes para el sector agricola. Las
herramientas genémicas permiten el estudio del material
genético de los seres vivos con el objetivo de modificar o
estudiar procesos importantes entorno a las plantas de
interés agronomico.
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El interés de esta contribucion es dar a conocer otras técnicas y sistemas de
produccién de compostas a diferentes escalas denominados compostadores, los
cuales ayudan a reducir los tiempos del proceso tradicional de compostaje
garantizando un producto final (compost) de calidad, que puede ser utilizado
para restaurar suelos y contribuir a la nutricion de plantas a partir del uso de
residuos organicos generados en México.

Introduccion

La generacion de residuos sélidos urbanos (ej. alimentos, plasticos, cartéon y papel)
es de las mayores preocupaciones a nivel mundial, ya que estos residuos tienen un
impacto social y ambiental. En México se estima que se generan diariamente
120,128 ton de estos residuos, y el 50% de ellos estan compuestos de residuos
organicos (ej. cascaras de fruta o verdura, cascarones de huevo, filtros para café,
pasto y hojarasca, etc.), los cuales pueden ser transformados en abonos orgéanicos
mediante el proceso de compostaje, partiendo del modelo de economia circular
donde se busca reducir la generaciéon de residuos y aprovecharlos al maximo para
generar un producto benéfico para las plantas y el suelo.

La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura) define como compostaje a la mezcla de materia
orgénica en descomposicion por accion de los microorganismos en
condiciones aerdbicas, y este producto se emplea para mejorar la
estructura del suelo y proporcionar nutrientes. En dicho proceso,
factores como la temperatura, humedad, pH, relacion
carbono:nitrégeno (C:N), tamafio de particula, y aireacion tienen un
papel muy importante para la obtenciéon de composta madura
(compost).
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En la Tabla 1 se presentan algunas caracteristicas
generales presentes en una composta madura y una
inmadura. Los procesos para la obtenciéon de
compostas se clasifican en dos categorias principales:
sistemas abiertos (biopilas) y cerrados
(compostadores/biorreactores).

Tabla 1. Caracteristicas de una composta madura e inmadura.

Caracteristicas Composta madura Composta inmadura

Textura Terrosa y homogénea facil Se observan componentes
de manipular orgéanicos sin descomponer

Color Color marrén oscuro o Variable dependiendo del
negro residuo inicial

Olor Bosque o tierra humeda Amoniaco

Temperatura  Ambiente Alta

Humedad Baja Alta

Nutrientes Alto contenido de materia Contiene inhibidores del
orgéanica crecimiento vegetal y un alto

contenido en sales solubles

Sistemas abiertos

De manera tradicional el proceso de compostaje se lleva a cabo en sistemas abiertos
denominados biopilas alargadas y biopilas estaticas (Tabla 2). Estos sistemas de
produccién consisten en apilar el material a ser composteado sobre una plataforma
en montones alargados; las principales diferencias entre ambas tecnologias se
presentan en la Tabla 2.

A pesar de ser una de las tecnologias més utilizadas

para la produccién de compostas maduras, los sistemas

abiertos presentan diversas desventajas como: tiempos

largos del proceso para obtener una composta madura

(4 a 6 meses), se requieren grandes espacios de terreno

para colocar las pilas, estan sujetos a las condiciones

ambientales del lugar donde se coloquen, pueden

generar gases y malos olores, entre otras; por ello se ha propuesto como
alternativa, el uso de sistemas cerrados.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de los sistemas abiertos de producciéon de
compostas en biopilas.

Biopilas alargadas

Biopilas estaticas

Econémico y sencillo.

La aireacion se realiza mediante
el mezclado manual o mecanico
de la composta.

El mezclado permite
homogeneizar la temperatura.
La frecuencia del mezclado de la
pila depende de la actividad
microbiana, que generalmente
puede determinarse por el perfil
de la temperatura en la
composta.

No necesitan mezclarse
mecanicamente.

La aireaciéon y homogeneizacion
del calor en la composta se lleva
a cabo por medio de un sistema
de inyeccién (compresor) de aire,
mediante tubos colocados en la
base alineados paralelamente a
lo largo de la pila.

El sistema de inyeccién de aire
permite el control manual o
automético de la velocidad del

flujo de aire que provee de
oxigeno al  proceso  de
composteo, permitiendo  asi
establecer una relaciéon entre el
flujo de aire y la actividad
microbiana a través del tiempo.

Sistemas cerrados

Los sistemas cerrados son aquellos en los que el proceso de compostaje se lleva a
cabo en el interior de un contenedor cerrado, conocido como biorreactor o
compostador. En este tipo de dispositivos la materia prima se deposita en su
interior y todo el proceso esta altamente controlado de forma continua. Existen
multiples disefios de compostadores a pequefia o mediana escala, que pueden o no
tener movimiento y cuyo material de construccién puede ser plédstico, madera,
concreto o metal.

Dentro de los compostadores de pequena escala sin movimiento utilizados a nivel
doméstico podemos mencionar: al compostador de malla metélica, de palos de
madera, de ladrillos y de bidén (Figura 1). Estos compostadores son disefiados por
su bajo costo y practicidad; sin embargo, presentan algunos inconvenientes en su
manejo como son la pérdida de humedad, el incremento excesivo de temperatura,
y la compactacion del material compostado.
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Figura 1. Compostadores de pequefia escala domésticos. A. Compostador de malla
metalica, B. Compostador de palos de madera, C. Compostador de ladrillos, D.
Compostador de bidon.

Debido a los inconvenientes previamente mencionados, y partiendo del disefio del
compostador doméstico de bidén, se han realizado variantes de este para favorecer
el movimiento, aireacién y monitoreo de los sistemas, y con ello, mejorar u
optimizar, las condiciones fisicas y quimicas dentro del proceso de compostaje.

De acuerdo con la disposicion del recipiente utilizado como compostador, se
pueden clasificar como:

a)Vertical (continuo/estatico): el recipiente descansa sobre su base y su altura
supera la superficie de la base, la materia organica se afiade por la parte superior
y el material compostado se extrae usualmente por la

parte inferior. La materia organica y el producto (compost)

se incorporan y extraen de manera continua,

respectivamente.

Dentro de los disefios verticales encontramos aquellos que
se utilizan a mediana escala de 100 a 4500 L, y que
consisten en columnas verticales de plastico, que disponen
de una compuerta inferior para ir retirando la composta
madura; estos disefios no generan olores, ni lixiviados
(Figura 2A). Asi mismo, se han disefiado algunos

modelos que incluyen agitacion mecanica interna
mediante paletas que favorecen el mezclado homogéneo
de los residuos, mayor oxigenacion, y, por lo tanto,

menor tiempo para obtener el producto deseado
(compost) (Figura 2B).
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Figura 2. Compostadores verticales. A. Mediana escala. B. Con agitacion
mecanica.

b) Horizontal (discontinuo/dindmico): el recipiente descansa sobre su eje
longitudinal, denominado discontinuo ya que es un proceso por lotes o
cargas, es decir se afiade la materia organica inicial y se retira el producto
hasta que termina el proceso de maduracién, no tiene entrada ni salida
constante de materia prima ni de producto.

Los compostadores horizontales tienen diversos niveles de sofisticacion,
capacidades y sistemas que garantizan la ejecucién y el control del proceso
de compostaje. El disefio a pequefia escala consta de un tambor horizontal
sobre un dngulo de soporte y movimiento mediante manivela (Figura 3).

Los sistemas cerrados presentan diversas ventajas y desventajas operativas en
comparacion con los sistemas abiertos para la obtencién del compost (Tabla 3).
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Tabla 3. Ventajas y desventajas operativas de los sistemas cerrados.

Ventajas

Desventajas

Los tiempos de residencia, asi
como la superficie necesaria
(extension de terreno) son
menores.

Los olores generados estan bajo
un control mas adecuado que en
otros sistemas.

El control de los parametros
necesarios para la
descomposicion de la materia
orgdnica  estd  eficazmente
monitorizado (temperatura, pH,
aireacion, humedad).

Alto costo de inversion inicial.
Mantenimiento tecnificado.
Dificil escalamiento.

Su volumen de trabajo es
limitado.

Conclusiones

El conocimiento de las tecnologias actuales dentro del proceso de compostaje,
permite generar alternativas para el manejo de residuos desde una perspectiva de
economia circular logrando hacer mas eficiente el proceso a partir de los sistemas
cerrados conocidos como compostadores, logrando asi un manejo integral de los

residuos orgénicos generados en México.
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Actualmente, el 25% de la poblacién mundial es afectada por el hambre oculta,
es decir, aproximadamente dos mil millones de personas sufren deficiencia de
micronutrientes esenciales como el hierro (Fe), zinc (Zn), yodo (I) y selenio (Se).
El hambre oculta se encuentra relacionada con deficiencias nutricionales que no
suelen mostrar sintomas visibles, lo cual tiene un impacto severo en la salud y
desarrollo humano. Ante este desafio global, la biofortificacién de los cultivos
surge como una solucién prometedora, al enriquecer los alimentos basicos de
poblaciones vulnerables en distintas regiones del mundo.

| Seccion IT: Procesos de Formacién del Suelo |
| Subseccion ITA: Adicién |

Introduccion

Los micronutrientes como el hierro (Fe), zinc (Zn), yodo (I) y selenio (Se) son

fundamentales para el funcionamiento 6ptimo del organismo. Su deficiencia, sin
embargo, puede desencadenar graves problemas de salud, particularmente en
nifios y mujeres embarazadas. Ante este panorama, surgen alternativas como

la biofortificacion, una estrategia prometedora que busca abordar esta crisis
® de nutrientes de manera sostenible. No obstante, uno de los principales

desafios para implementar la biofortificaciéon radica en la escasez de agua, que
limita la capacidad de las plantas para absorber los nutrientes necesarios. En este
contexto, las técnicas de aplicacion foliar se presentan como una solucién viable,
aunque su eficacia atin requiere investigaciones adicionales y perfeccionamientos.
A pesar de su potencial, la adopcién de estas practicas por parte de los
agricultores sigue siendo limitada. Esto se debe, a gran medida, a la falta
de incentivos, ya que estas técnicas no contribuyen directamente a
aumentar los rendimientos de los cultivos, lo cual representa una
barrera para su implementacién generalizada.
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Deficiencia de micronutrientes y su impacto en la salud humana

La deficiencia nutricional de Fe es la mas comun en el mundo, afecta a cerca de mil
millones de personas y se encuentra vinculada con la anemia. Por otro lado, la
deficiencia de Zn tiene consecuencias igualmente graves, se estima que ha
provocado alrededor de 116,000 muertes en nifios menores de cinco afios en el
mundo, debido al incremento de infecciones como diarrea y neumonia. Esto se
debe a que el Zn juega un papel esencial en la respuesta inmunolégica gracias
a sus efectos antivirales y antimicrobianos, siendo crucial en la defensa
contra microorganismos, incluido el coronavirus. De manera similar,
el Se es un micronutriente indispensable para fortalecer el sistema
inmunolégico frente a infecciones virales y desempefia un papel
importante en la prevencion de ciertos tipos de cancer, ayudando a
reducir el riesgo a desarrollarlos. En cuanto al I, aunque la sal
yodada ha sido utilizada como una solucién desde hace décadas, la
deficiencia de este micronutriente persiste en muchos paises, poniendo
a dos mil millones de personas en riesgo. Estudios recientes reportados
por Gallardo et al., (2023), indican que la deficiencia de I est4 resurgiendo como un
problema de salud publica debido a que tiene implicaciones en la sintesis de
hormonas tiroideas, las cuales son fundamentales para el desarrollo mental y la
funcion cerebral (Figural).

El hambre oculta afect
al 25% de la poblacié:
mundial,
aproximadamente do
mil millones de
personas.

Figura 1. Organos o sistemas afectados por la deficiencia de micronutrientes.
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Causas de las deficiencias de micronutrientes

La limitada disponibilidad de micronutrientes en el suelo, combinada con la
consecuente ingesta insuficiente de estos en la dieta, se identifica como una de las
principales causas de la elevada prevalencia de deficiencias de micronutrientes en
la poblacién. Los sistemas agricolas se han disefiado para maximizar la produccién
en lugar de promover la salud y la nutricién humana; la escasez de agua y el
cambio climdtico también afectan de manera negativa el crecimiento

de las plantas. Por lo tanto, es fundamental que los sistemas de

cultivo adopten enfoques nutricionales integrados, ademas de

incrementar la produccién de alimentos basicos biofortificados,

especialmente para las poblaciones mas vulnerables. Esto se debe

a que, de manera natural, los alimentos presentan niveles bajos La deficiencia de

de micronutrientes, aunado, a un consumo deficiente de ellos, no micronutrientes en las

se logra cubrir la ingesta diaria recomendada de cada uno de personas es un reflejo

estos nutrientes. de la escasez de estos en
el suelo

Biofortificacion de los cultivos

Estudios previos reportados por Prom-u-thai et al., (2020), en donde participaron
15 investigadores en 21 localidades de cinco paises tales como Brasil, China, India,
Pakistdn y Tailandia entre 2016 y 2017, donde el objetivo principal fue biofortificar
para la mejora nutricional (Fe, Zn, I y Se) del arroz, un cereal basico pobre en
micronutrientes y sometido a procesos intensivos, como el pulido, vaporizado y
precoccién, antes de su consumo. Los paises involucrados (Figura 2) en el estudio
produjeron casi 300 millones de toneladas métricas de arroz, lo que
representa un 60% de la produccién mundial. Este método logro
aumentar de manera significativa la cantidad de estos 4
micronutrientes en el arroz, contribuyendo con
éxito a reducir el hambre oculta. Asi, la
implementacion de esta estrategia agronémica
podria mejorar de manera considerable la ingesta de
micronutrientes y reducir la deficiencia de estos en la
dieta.

Figura 2. Paises involucrados en la biofortificacién
del arroz: Brasil, China, India, Pakistdn y Tailandia.
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La biofortificaciéon no es la tinica estrategia para mejorar la ingesta de
micronutrientes, pero si representa una opciéon econémica para aumentar el valor
nutricional de alimentos que suelen ser deficientes o que carecen de
micronutrientes. Su efectividad se potencia al combinarse con iniciativas dirigidas
a promover el conocimiento nutricional y habitos alimenticios saludables
en las comunidades como la diversificacién de la dieta, la fortificacion
Es crucial que los de alimentos y la suplementacion.
gobiernos ofrezcan
incentivos econémicos para
promover la
biofortificacién Para promover la biofortificacion a nivel nacional, resulta
conveniente que los gobiernos y las organizaciones globales
implementen incentivos econémicos dirigidos a los agricultores.
En este sentido, algunos paises ya han puesto en marcha
programas para ofrecer recompensas por la produccién de cultivos con mayor
contenido nutricional, generando incrementos de entre el 10% y el 20% sobre los
precios de mercado habituales (Figura 3). Ampliar esta estrategia hacia cultivos
ricos en micronutrientes como el Zn, Fe, I y Se, podria ser una medida eficaz.
Ademas, el impacto econémico de la desnutricién proporciona un argumento
solido para establecer estas politicas. Segtin la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), las deficiencias de micronutrientes pueden reducir hasta un 5% del
Producto Interno Bruto (PIB) de los paises, lo que representa una carga importante
tanto para la economia como para los sistemas de salud. En este contexto, la
implementacion de programas de biofortificacién no solo contribuiria a mejorar la
nutricién, sino que también podria mitigar estos costos, ya que una poblacién mas
saludable demandaria menos atenciéon médica, aliviando asi la presién sobre los
servicios sanitarios y fortaleciendo el desarrollo econémico.

Incentivos y politicas pablicas para promover la
biofortificacion global

Figura 3. Incentivos y politicas publicas para promover la biofortificaciéon global.
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Conclusiones

La biofortificacién de cultivos con micronutrientes como Fe, Zn, I y Se,
representa una estrategia innovadora y eficaz para combatir el hambre
oculta, que afecta a una parte importante de la poblacién mundial,

especialmente en las comunidades mas vulnerables de los paises en il I I I
desarrollo. El enriquecimiento de cultivos basicos tiene el potencial de
mejorar sustancialmente la nutricién humana, contribuyendo a la
prevencion de enfermedades asociadas a estas deficiencias. Para
garantizar el éxito de esta iniciativa, es fundamental fomentar la
colaboracion intersectorial, asegurando que las técnicas de biofortificacién lleguen
a las comunidades mas necesitadas. Este enfoque no solo fortaleceria la seguridad
alimentaria, sino que también impulsaria mejoras significativas en la salud ptblica
a nivel global.
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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 13-17, 2025
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