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Editorial

El cierre del afio es siempre un punto de balance, pero también de proyeccién.
Con este numero de diciembre de 2025, Voces del Suelo alcanza su novena
edicién, consolidandose como un espacio de divulgacion cientifica que articula
conocimiento técnico, experiencia de campo y reflexion critica en torno al suelo,
la produccion agricola y la sustentabilidad de nuestros sistemas alimentarios.

El conjunto de contribuciones que integran este nimero ofrece una panoramica
coherente y profundamente actual de los retos y oportunidades que enfrenta la
agricultura en regiones aridas y semiaridas de México. Desde el
aprovechamiento de residuos pecuarios mediante el uso de purines de cerdo
para la obtencion de biofertilizantes, hasta el analisis del papel del nitrogeno en
el nogal pecanero y las alternativas para mejorar la disponibilidad de hierro en
suelos calcareos mediante complejos organominerales, se abordan problematicas
concretas con enfoques basados en procesos, evidencia y soluciones
técnicamente viables.

| Editorial |

Destaca también la presencia de cultivos con alto
valor productivo, nutricional y cultural, como la
frambuesa en el noroeste de Chihuahua, el
amaranto como eje de identidad y soberania
alimentaria, y el ajo que nace de los suelos
WA TN > chihuahuenses, todos ellos analizados desde

Rt o YRNNER una perspectiva que integra suelo, manejo
agrondmico y contexto regional.

Un eje transversal de este niimero es la dimensién biolégica del suelo. Las
lombrices, la glomalina, las bacterias acido-lacticas, los microorganismos del
suelo y su papel en la nutricion de las plantas y en la conservacién de especies
endémicas de regiones aridas revelan un mensaje claro: gran parte de la
resiliencia productiva y ambiental de nuestros agroecosistemas descansa en
procesos invisibles, pero decisivos. En la misma linea, propuestas como el gel
que “da de beber” a las plantas y la revegetaciéon urbana frente a la sequia
muestran como la innovacién tecnolégica y la planeacién ecolégica pueden
converger para enfrentar escenarios de estrés hidrico cada vez mas frecuentes.
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Este niimero no solo comunica resultados y experiencias; también

invita a repensar la relacion entre suelo, produccion y bienestar. Los
textos sobre antioxidantes y salud, por ejemplo, conectan
directamente la calidad del suelo con la calidad de los alimentos y, en

La portada de este niimero corresponde a la fotografia que obtuvo el

segundo lugar en el Concurso de Fotografia Cientifica, realizado en

el marco del 49 Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo. La autora,

Rocio Citlali Gutiérrez de la Garza, adscrita a la Escuela Nacional de Ciencias de
la Tierra, UNAM, titulo a su contribucién “No todo paso es hacia adelante”. La
imagen, tomada en la zona geotérmica de la Caldera de Acoculco, Puebla,
muestra una huella humana sobre un suelo fracturado, recordindonos que el
suelo es un archivo vivo de nuestra relacién con el territorio. En un entorno
modelado por procesos volcanicos e hidrotermales, la huella simboliza la
tension entre sociedad y naturaleza y subraya una idea central: no todo avance es
progreso, y cada paso deja una marca que el suelo conserva como memoria y
advertencia.

La publicacion de este noveno niimero ha sido posible gracias al trabajo
comprometido de las autoras y autores que compartieron su conocimiento, asi
como al profesionalismo de los editores asociados, editores adjuntos, revisores y
del comité editorial, cuyo rigor y dedicacion sostienen la calidad cientifica y
editorial de la revista Voces del Suelo, Agricultura y Medioambiente.
Expresamos nuestro mas genuino agradecimiento a cada una de las personas que
integran este equipo. Su participacion es el pilar de un esfuerzo colectivo que,
con cada nueva entrega, amplifica y enriquece la divulgacién de la ciencia del
suelo y la agricultura sustentable en nuestro pais. Confiamos en que este
volumen contribuya a ampliar el didlogo entre productores, estudiantes,
técnicos, investigadores y tomadores de decisiones, y que siga posicionando al
suelo como lo que es: 1a base viva de nuestros sistemas productivos y de nuestro
futuro alimentario.

Editores en Jefe

Dra. Dulce Y. Flores-Renteria
SECIHTI-Cinvestav Saltillo

Dra. Damaris Leopoldina Ojeda-Barrios
Universidad Auténoma de Chihuahua

Dr. Fabian Fernandez-Luquefio
Cinvestav Zacatenco
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El gEI que da de beber a Grecia Daniela Ortiz-Hernandez!”
Susana Gonzéalez-Morales?

las plantas Jests Alejandro Claudio-Rizo?

! Doctorado en Agricultura Protegida. Subdireccién de Postgrado. Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México. C.P. 25350.

2SECIHTI-Departamento de Horticultura, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
Buenavista, Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México. C.P. 25350.

3 Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de Coahuila, Saltillo, Coahuila de
Zaragoza, México. C.P. 25280.

*Autor para correspondencia: grecia.ortiz99@gmail.com

Los hidrogeles son materiales capaces de retener hasta mil veces su peso en
agua, funcionando como pequefas esponjas que almacenan y liberan liquido de
forma gradual para las plantas. Estos polimeros, de origen sintético o natural,
ayudan a reducir el impacto de la sequia, mejorar la eficiencia en el uso del agua
y mantener la salud del suelo. Su desarrollo y aplicacién representan una
herramienta innovadora y sostenible para enfrentar los retos de la agricultura.

Introduccion

La escasez de agua es un desafio global
critico que domina los titulares de los
medios de comunicacién. Debido a que
la agricultura consume el 70 % del agua
dulce del planeta, y gran parte de esta se
pierde por la baja eficiencia de los
agroecosistemas, optimizar su uso es
prioritario. Ante este reto han surgido
diversas estrategias innovadoras,
destacando el uso de hidrogeles. Estos materiales funcionan como reservorios de
agua, reteniendo la humedad en el suelo y permitiendo que las plantas
permanezcan hidratadas por periodos més prolongados.
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Desarrollo
;Por qué se pierde el agua en la agricultura?

En los agroecosistemas el agua se puede perder basicamente por tres vias:
evapotranspiracion, percolacién, y evaporacién (Figura 1). La evapotranspiracion
consiste en la pérdida de agua en forma de vapor, impulsada por la diferencia en el
potencial hidrico entre el suelo, la planta y la atmésfera (Figura 1a). El agua
siempre se desplaza desde
donde hay mayor
disponibilidad hacia donde
hay menor, de modo que la
atmosfera actia como una
bomba que “succiona” la
humedad que hay en el suelo
a través de la planta, hasta
liberarla en forma de vapor.
Esta pérdida es un proceso
natural: constituye un
mecanismo de las plantas
para regular su temperatura,
muy parecido al sudor en los
seres humanos.

La segunda via, la percolacion es més sencilla de entender:
corresponde a la pérdida de agua a través del suelo (Figura 1b).
Este, al ser un material poroso, puede retener una cantidad limitada
de agua segtn sus propiedades. Podemos imaginarlo como un
contenedor: algunos, dependiendo de su forma y tamafio, pueden
almacenar mas agua que otros, pero todos tienen un limite. Cuando
este limite se rebasa, el exceso de agua se pierde. Asi, cuando no se
calcula cudnta agua requiere un cultivo ni cuanta agua puede
almacenar el “contenedor suelo”, se puede perder mas del 50% del
agua aplicada en el riego.

En el tercer caso, la evaporacion es un fenémeno con el que estamos
maés familiarizados: el agua se pierde al transformarse en vapor
debido al aumento de la temperatura (Figura 1c).
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Esto ocurre de manera evidente cuando se riega por gravedad o aspersion, dejando
el agua completamente expuesta al sol y al viento. Ademas, un mal disefio
hidraulico o agronémico de la parcela, combinado con sistemas de riego poco
eficientes, puede ocasionar pérdidas superiores al 60 % del agua.
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Figura 1. Pérdida de agua en los agroecosistemas. a) Evapotranspiracion; b)
Percolacién y c) Evaporacion.

Superhéroes del campo: polimeros superabsorbentes

Para enfrentar la problematica de la pérdida de agua en la agricultura, se han
desarrollado moléculas capaces de retener hasta 2000 veces su peso en agua. Es
como si un grano de arena pudiera almacenar el equivalente a medio litro de agua.
A estas super moléculas se les llama hidrogeles.

Los hidrogeles son matrices poliméricas reticuladas (es decir, redes estructurales)
cuya principal caracteristica es su extraordinaria capacidad para retener agua,
ademas de ser biocompatibles, lo que significa que no resultan t6xicos para los
seres vivos.
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En palabras mas sencillas, son como pequefias esponjas que cuando se riega o
llueve, capturan agua dentro de su estructura y la mantienen disponible para las
raices de las plantas en el momento que la necesitan.

Estos “superhéroes invisibles” pueden fabricarse a partir de materiales sintéticos,
como los que encontramos en pinturas, plasticos y cosméticos, pero también a
partir de materiales de origen natural como la cascara de los camarones o la piel y
cartilago de mamiferos (Figura 2).

o O K* fo) NH,
;(/} E/} Hidrogeles con | ‘%%

aplicacion agricola

Poliacrilato de Poliacrilamida

Potasio Retencién de
OH 2 » & \i_._\J - hagihs
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oH| - © n g TR
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HO A8
o :
HO, o OH o] o)
0 H,N N X ¥
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Figura 2. Naturaleza y beneficios de hidrogeles con aplicaciones agricolas.

De Escocia para el mundo: breve historia de los hidrogeles

El concepto de hidrogel naci6 en 1864 gracias al cientifico escocés Thomas Graham
considerado el “Padre de la Quimica Coloide”. En sus
experimentos, Graham observé que sustancias como el
acido silicico hidratado podian comportarse de manera
diferente segtin su concentracion: en bajas dosis
permanecia liquido, mientras que en altas dosis
comenzaba a gelificarse. Fue entonces cuando acufié el
término hidrogel.

Anos maés tarde, en 1894, el neerlandés Van Bemmelen
retomo el concepto para describir la formacion de
sistemas coloidales en el suelo y su capacidad de retener
THOMAS GRAHAM agua.
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Medio siglo después, en 1955, los quimicos Wichterle y Lim sintetizaron un
polimero pionero (polimetilmetacrilato, PMMA), con propiedades tnicas de
flexibilidad, estabilidad y retencién de agua, que més tarde daria origen a los
lentes de contacto.

En la década de los sesenta comenzaron a explorarse aplicaciones més précticas:
primero en el campo de la industria farmacéutica, como sistemas de liberacion
prolongada de medicamentos, y después en la agricultura, para encapsular
agroquimicos. En 1970, el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
desarroll6 el primer polimero super absorbente (SAP, por sus siglas en inglés) a
base de acrilonitrilo hidrolizado con injerto de almidén con el propésito de
aprovechar sus propiedades de retencion de agua.

En la actualidad las moléculas sintéticas mas populares comercialmente son el
poliacrilato de potasio (KPA) y la poliacrilamida (PAM), en México mejor
conocidos como “Lluvia Sélida” por la patente obtenida por el ingeniero Sergio
Rico. Paralelamente, han cobrado relevancia los hidrogeles de origen natural,
elaborados con almidoén, trehalosa, coldgeno, alginato o quitosano.

Los hidrogeles, aliados invisibles
en el campo

Aun y por su pequefio tamano los
hidrogeles son capaces de generar
grandes impactos positivos en el
suelo como (Figura 2):

. Liberacion controlada:
cuando el suelo comienza a secarse
por evaporacién o percolacion, el
potencial hidrico de las raices se hace
mas negativo, y como el agua se

la sostenibilidad del 7 mueve de donde hay mas a donde
planeta aprovechando el hay menos, las raices toman agua del

Los hidrogeles ayudan a

agua que se podria hidrogel.
perder en el trayecto,
produciendo alimentos
con menos agua.

. Accesibilidad: el agua que
estd contenida dentro de los
hidrogeles es agua disponible para
las raices de las plantas que pueden
tomar facilmente cuando los poros
del suelo no poseen agua.
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. Estabilidad: tanto los hidrogeles sintéticos como los de origen natural
exhiben caracteristicas de estabilidad ante el ambiente en el que se encuentren en
términos de temperatura, humedad, degradacion quimica y enzimatica.

. Biodegradable: la mayoria de los hidrogeles tiene un alto indice de
biodegradabilidad por la naturaleza de las moléculas que lo componen,
incrementando si su composicion es de polimeros naturales.

Ademas, ofrecen las siguientes ventajas para los cultivos:

Aprovechar mejor el agua: el agua que contienen los hidrogeles es mas dificil que
se pierda por evaporacion o percolaciéon porque esta retenida dentro de este.

Tolerancia a sequia: debido a este almacén temporal de agua, las raices de las
plantas pueden mitigar su “sed” accediendo al agua que hay dentro de los
hidrogeles.

Mejora el suelo: muchas de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
se ven afectadas negativamente cuando sus poros no contienen agua, por lo que la
presencia de los hidrogeles ayuda a conservar estas propiedades.

Sostenibilidad: los hidrogeles de origen natural (como el colageno y el quitosano)
son biodegradables por lo que no representan una amenaza de residualidad en el
agroecosistema.

Pero, aqui no acaba su belleza, en las
ultimas dos décadas se han
encaminado las investigaciones a
funcionalizar los hidrogeles para
maximizar sus beneficios a los
cultivos. Algunas de las
moléculas que se les pueden
afiadir actian como
bioestimulantes, mejorando su
tolerancia al ambiente en donde
se desarrollan; la incorporacion
de aminoéacidos, elementos
esenciales como el fésforo y
elementos benéficos como el
silicio son ejemplos de

funcionalizacién. Es ahi de donde
nace la idea de que son sistemas inteligentes, capaces de suministrar lo necesario

para el metabolismo 6ptimo de las plantas (Figura 3).
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Incorporaciéon de Estimulacién de plantulas Aclimatacién de plantas
hidrogeles en macetas

Figura 3. Hidrogeles como estrategia para mejorar la disponibilidad de agua en
etapas tempranas de cultivo.

Conclusiones

Los hidrogeles ayudan a la sostenibilidad del planeta aprovechando el agua que se
podria perder en el trayecto, ya que los alimentos pueden ser producidos con
menos agua sin mermar la calidad y cantidad. Es una opcién viable ante el cambio
climatico donde cada vez en mayor cantidad de zonas se acenttian los fenémenos
naturales como la sequia.

Son una herramienta practica que combina innovacién cientifica-tecnolégica y el
cuidado de los recursos naturales. En un mundo cada vez mas seco, los hidrogeles
son una opcién para dar de beber a las plantas, garantizando que el agua se
aproveche gota a gota.
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La frambuesa se consolida como un cultivo estratégico en Chihuahua,
combinando técnicas innovadoras con practicas tradicionales para
lograr alta rentabilidad. Estudios realizados entre 2000 y 2020
muestran que los rendimientos pueden alcanzar hasta 28 t -ha™,
gracias a un manejo agronémico eficiente, programas de
fertilizacion optimizados y el uso de sistemas protegidos. Este
cultivo diversifica la produccion agricola de la regioén, impulsa la
economia local y abastece la creciente demanda tanto en el mercado nacional
(norte, centro y sur del pais) como internacional, destacando su relevancia
socioeconémica y ambiental

Introduccion
El cultivo de la La fram.buesa es un fruto pequeﬁF), de.zlicado'y de intenso
color rojo, pero detras de su apariencia sencilla se
frambuesa ofrece la encuentra una de las cadenas agricolas con mayor
Ventaj ade generar dinamismo en los ultimos afios. Su consumo se
: incrementa a nivel mundial debido a su sabor,
1LISresos desde el versatilidad en la cocina b
y, sobre todo, por sus
primer ano de reconocidos beneficios para la salud. Esta fruta rica en
producci()n, antioxidantes, vitaminas y fibra; la frambuesa se ha
convertido en un producto de alto valor en mercados
nacionales e internacionales. En México, la frambuesa se
OpCiél‘l atractiva para cultiva principalmente en regiones del norte y centro del
los agricultores. pais, como Baja California, Michoacdn y Guanajuato,
donde las condiciones de clima templado y suelos bien
drenados favorecen su desarrollo.

convirtiéndose en una
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En este contexto nacional, el noroeste de Chihuahua se perfila como una regién con
gran potencial para consolidar la produccién de frambuesa. Su clima templado, la
altitud favorable (1,800-2,000 m) y la cercania con el mercado estadounidense
convierten a la zona en un escenario privilegiado para este cultivo. La tradicion
agricola del estado y la experiencia de sus productores en frutales de alto valor,
como manzana y nuez, facilitan la incorporacion de técnicas innovadoras sin
perder la esencia de las practicas locales. La frambuesa no es solo un cultivo mas:
representa una oportunidad para diversificar la agricultura, generar empleos,
atraer inversion y fortalecer el desarrollo rural. En el noroeste de Chihuahua, este
fruto rojo combina tradicién agricola con innovacion y abre una ventana de futuro
para las comunidades rurales, los jovenes emprendedores y todo el sector
agroalimentario.

Su cultivo estratégico permite no solo satisfacer la creciente demanda nacional e
internacional, sino también impulsar la economia local y consolidar a Chihuahua
como una region pionera en frutales de alto valor.

Un cultivo promisorio en Chihuahua

Chihuahua tiene una larga tradicién fruticola con
cultivos como manzano, nogal, vid y fresa. Sin
embargo, la introduccion de la frambuesa en

municipios como Guerrero y Cuauhtémoc abrio En Chihuahua, el
nuevas oportunidades para la regién. Entre 2000 y

2002 se realizaron los primeros ensayos en campo maneio Pl‘OtesidO en el
abierto para evaluar su comportamiento, probando cultivo de frambuesa

diferentes formas de poda; desde cortar las plantas

a nivel del suelo (poda al ras) hasta recortar solo la ha demostrado alcanzar
parte superior (poda de despunte). Mas adelante, rendimientos

durante 2015-2017 se compararon esquemas de

fertilizacién orgénica y convencional, y en 2019- excepcionales,

2020 se evalud el uso de estructuras de proteccion. destacindose como una
En conjunto, estos estudios de.mostral.‘on que la préctic a eficiente y
frambuesa puede adaptarse bien al clima local y I

generar ingresos desde su primer afio. Los rentable.

rendimientos variaron ampliamente segin el
manejo, desde 2.5 t ha™' en sistemas tradicionales
hasta 28 t ha™' en esquemas intensivos con tuneles
de polietileno (Tabla 1).
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Tabla 1. Rendimientos de produccién frambuesa en los afios de estudio 2000, 2001,
2002, 2015, 2016, 2017, 2019 y 2020.

Rendimiento
Variedad Condicién (g-planta™ o

Afo de Rendimiento Periodo de

estudio . estimado (t ha™) Cosecha
g m”)
SO SGILPI O Autumn Bliss Campo Abierto 778 10.373 Agosto-Octubre
. Autumn Bliss Poda al Ras 555.01 7.4 Julio-Octubre
Estudio 2001 , .
Autumn Bliss  Poda de Despunte 300.76 4.01 Julio-Octubre
. Autumn Bliss Poda al Ras 375.01 5 Julio-Octubre
Estudio 2002 , .
Autumn Bliss  Poda de Despunte 187.50 2.5 Julio-Octubre
Heri Ani 10. lio-Septi
Estudio 2015 erz.tage Orgam.co 800 0.69 Ju %o Sept%embre
Heritage Convencional 955 12.76 Julio-Septiembre
Heri ani 44 .87 lio- i
Estudio 2016 erz.tage Orgam.co 0 5.8 Ju %o Sept%embre
Heritage Convencional 916 12.23 Julio-Septiembre
Heri ani 27.32 12.4 lio- i
Estudio 2017 erz.tage Orgam.co 927.3 0 Ju %o Sept%embre
Heritage Convencional 1,136.96 15.20 Julio-Septiembre
Heri Ttnel 4,217 28.11 lio- i
Estudio 2019 erz.tage um‘e 8 Ju TO Nov%embre
Heritage Exterior 3,142* 20.96 Julio-Septiembre
Heri Ttnel ,821* 25.47 lio- i
Estudio 2020 erz.tage um‘e 3,8 5 Ju TO Nov%embre
Heritage Exterior 2,942* 19.61 Julio-Septiembre

Factores clave en el rendimiento

En Chihuahua el rendimiento y la calidad de la frambuesa dependen directamente
del manejo aplicado por los agricultores y por tres factores que han demostrado ser
decisivos:

1. Fertilizacion

O Sistemas convencionales: permiten responder
rapidamente a las necesidades nutricionales de la
planta, favoreciendo buenos rendimientos desde
etapas tempranas, esto se refleja en frutos de
mayor tamafio y mejor calidad desde los primeros
meses de produccién.

o Sistemas organicos: aunque el efecto inicial es mas
lento, mejoran la fertilidad del suelo, incrementan
la retencién de humedad y favorecen una

produccién mas sostenible en el tiempo. Esto
contribuye a mantener la salud de las raices y la

Figura 1. Frutos de frambuesa en
plena produccién (agosto 2020).

consistencia del fruto durante varias temporadas.
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Estrategia complementaria para frambuesa: actualmente, muchos
productores de Chihuahua utilizan un enfoque mixto, combinando
fertilizacién organica (compost y vermicompost) con aplicaciones
controladas de fertilizantes solubles mediante fertirriego. Esta estrategia
permite maximizar rendimientos, mejorar la calidad del fruto y mantener la
sostenibilidad del suelo, adaptandose a las condiciones especificas del clima
templado y del sustrato utilizado en la region.

2. Poda

@)

La poda se realiza para estimular el crecimiento de nuevos tallos
productivos y mantener la planta saludable. Después de la cosecha, se
eliminan los tallos viejos que ya dieron fruto, dejando tinicamente los brotes
jovenes que producirdn en la siguiente temporada.

En variedades de otofio, se poda inmediatamente después de la cosecha de
agosto - septiembre; en variedades de verano, la poda se realiza a finales del
invierno antes del inicio del crecimiento activo.

También se aplican poda de despunte o poda ligera para mantener la altura
de la planta y facilitar la cosecha, asegurando que los frutos estén accesibles
y que la luz llegue a todos los tallos.

Esta practica especifica permite que la frambuesa produzca frutos mas
uniformes, de mejor tamafio y calidad, y que la planta conserve vigor
durante varios afos.

3. Proteccioén con taneles de polietileno

@)

Los taneles de polietileno crean un microclima controlado, protegiendo a la
frambuesa del viento fuerte, la lluvia intensa y la radiacién solar directa.
Esto permite mantener temperaturas mas estables, con minimas alrededor
de 12-15 °C y maximas de 25-28 °C, ideales para el desarrollo de los frutos y
la floracion.

El suelo dentro del ttinel suele estar bien drenado y enriquecido con materia
organica, y se utiliza riego localizado por goteo para mantener la humedad
6ptima sin encharcar, lo que favorece raices sanas y un crecimiento
uniforme.

Este manejo especifico prolonga la temporada de cosecha, reduce pérdidas
por enfermedades o dafos climaticos, y asegura frutos de mayor tamafio,
color uniforme y calidad consistente, factores clave para la venta en
mercados nacionales e internacionales.
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Figura 2. Plantacién en condiciones de tanel (2019).

Ademas, los tuneles (Figura 2) permiten realizar labores de poda, tutorado y
fertilizacion de manera mas eficiente, integrando todas las practicas de manejo
para maximizar el rendimiento y la calidad del cultivo. Cuando estas practicas se
combinan, el rendimiento puede superar las 28 t ha™, consolidando a la frambuesa
como uno de los cultivos més rentables de Chihuahua.

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 4 — 2025 |

13



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

Beneficios para el productor y la comunidad

La frambuesa no solo representa un cultivo alternativo: impulsa cadenas de valor
que benefician distintas etapas de la economia agricola. En Chihuahua, los
productores que utilizan sistemas convencionales logran ingresos relativamente
rapidos debido a la aplicacién de fertilizantes solubles y riego intensivo, pero
dependen més de insumos externos y enfrentan mayores costos por fertilizacién y
manejo de plagas. Por otro lado, los sistemas integrales o agroecolégicos, que
combinan fertilizacién organica con précticas de fertirriego controlado y protecciéon
mediante ttneles, requieren mayor inversion inicial y trabajo técnico, pero generan
frutas de mejor calidad, mayores rendimientos sostenibles y menores impactos
ambientales, lo que se traduce en margenes de ganancia competitivos a mediano
plazo (Figura 3).

Asimismo, la mano de obra intensiva en labores de poda, tutorado, cosecha y
empaque crea empleos locales y abre oportunidades para la participacién de
mujeres y jovenes en condiciones vulnerables. La cercania con Estados Unidos
asegura un mercado con demanda por
frutas frescas de alta calidad, lo que
aumenta las posibilidades de exportacion y
mejora los ingresos de los productores
chihuahuenses.

Oportunidades para la juventud rural

La frambuesa ofrece un campo fértil para
que los jévenes emprendedores rurales se
vinculen con la innovacién agricola. El
cultivo demanda conocimiento técnico en
nutricion de plantas, control de plagas,
riego y tecnologias de proteccién, lo que
abre espacios para aplicar nuevas ideas y
proyectos de investigacion. Los jévenes
también pueden generar productos de valor
agregado especificos de la frambuesa, como
fruto deshidratado, mermeladas, jugos y
productos nutracéuticos, que son
suplementos alimenticios ricos en
compuestos antioxidantes y vitaminas del
o 4o 5 fruto, ideales para la prevencién de

Figura 3. Ejemplo de produccion de enfermedades y el bienestar general.

frambuesa.
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Ademas, el acceso a tecnologias digitales, como plataformas de
monitoreo de humedad y temperatura, aplicaciones de

trazabilidad del fruto y sensores de madurez, Por su valor de mercado y

permite seguir de manera precisa el crecimiento g It la £ b
y la calidad de la frambuesa desde la siembra atractivo cultivo, la frambuesa se

hasta la cosecha, conectando el ha vuelto una opcioén rentable
conocimiento académico con la practica para diversificar la agricultura y

agricola y facilitando la toma de 1 1
decisiones para mejorar rendimientos y SCRETALICIENES LA

calidad del fruto.
Conclusion

En Chihuahua es mas que una fruta: constituye una oportunidad para diversificar
cultivos, fortalecer la economia agricola y promover el desarrollo rural sostenible.
Con rendimientos potenciales y la cercania a mercados de exportacion, este fruto
rojo se consolida como una opcién estratégica para la region. Su produccion
requiere mano de obra especializada en poda, tutorado, cosecha y empaque,
generando empleo local y promoviendo la participacién de mujeres y jovenes. La
proximidad con mercados internacionales, especialmente Estados Unidos, asegura
oportunidades de venta de fruta fresca de alta calidad, aumentando los margenes
de ganancia de manera concreta.

Ademas, la frambuesa abre un campo especifico para la innovaciéon: desde la
elaboracién de productos derivados como fruta deshidratada, mermeladas y jugos,
hasta el desarrollo de productos nutracéuticos que aprovechan sus antioxidantes,
asi como la integracién de tecnologias digitales de monitoreo y trazabilidad en la
cadena productiva. Estas estrategias refuerzan la viabilidad econémica y
tecnolégica del cultivo, consoliddndolo como una alternativa diferenciada y de alto
valor dentro del sector horticola de Chihuahua.
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\“  (Sabias que el sabor del ajo depende del suelo donde se cultiva? En Chihuahua,

Q . ) el ajo se produce en condiciones de clima seco y suelos profundos. Aunque es
un cultivo pequeno, su calidad depende de varios factores que comienzan

bajo tierra ;Qué necesita el ajo para desarrollarse? ;Cémo influye el suelo
‘ en su forma, peso y duracion? Este articulo explica el proceso de
\ \ ¢ produccion del ajo desde la siembra hasta su llegada al mercado, y analiza

como la fertilizacién, quimica y organica, afecta tanto al cultivo como al

entorno agricola.

=

Introducciéon

En el estado de Chihuahua, el cultivo de ajo se ha consolidado como una
actividad agricola relevante, tanto por su valor comercial como por su arraigo en
las practicas rurales. Este cultivo se adapta bien a las condiciones climaticas de la
region, especialmente en zonas de clima seco y templado, donde los suelos
profundos y bien drenados permiten un desarrollo adecuado del bulbo. La
produccion de ajo en Chihuahua abastece mercados locales y nacionales, y
representa una fuente de empleo para muchas familias rurales.

Sin embargo, detras de cada bulbo hay una serie de decisiones técnicas que
influyen en su calidad, peso y conservacién. Una de las mas importantes es el
manejo del suelo, que acttia como base fisica y fuente de nutrientes para el
cultivo. El tipo de suelo, su estructura, contenido de materia organica y
capacidad de retencién de agua son factores que determinan el éxito

del ajo desde la siembra hasta la cosecha.
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Ademas del suelo, la fertilizacion juega un papel clave en el rendimiento y la calidad
del ajo. En este articulo se exploran dos enfoques principales: la fertilizacion
quimica, que utiliza insumos industriales para aportar nutrientes especificos, y la
fertilizacién organica, que emplea materiales naturales como compost y estiércol. Se
analiza como cada tipo de fertilizacion influye en el peso del bulbo y en su vida de
anaquel, es decir, en el tiempo que el ajo conserva sus propiedades después de la
cosecha.

Una historia que comienza en el suelo

En el estado de Chihuahua, el ajo se cultiva en zonas de clima seco y templado,
donde los suelos profundos y bien drenados favorecen el desarrollo del bulbo. Este
cultivo tiene importancia comercial y forma parte de las practicas agricolas
tradicionales de la region.

La siembra del ajo se realiza en otofio, cuando bajan las temperaturas, y la cosecha
ocurre en primavera, una vez que los bulbos han alcanzado el tamafio adecuado.
Para crecer bien, el ajo necesita un suelo con buena estructura, suficiente humedad
y nutrientes disponibles. También requiere cuidados especificos durante su ciclo,
como riego oportuno y manejo adecuado de fertilizantes.

El éxito del cultivo depende en gran medida de la calidad del suelo. Un suelo vivo,
con actividad biol6gica y buen equilibrio de nutrientes, permite obtener bulbos
sanos, firmes y de buena calidad.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 4 — 2025 |

18



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

El suelo: base del desarrollo del ajo

El ajo necesita condiciones especificas para desarrollarse
correctamente, y el suelo es uno de los factores més Factores que
determinantes. Los suelos adecuados para este cultivo son fortalecen un
profundos, bien drenados y con buena aireacién. En -

Chihuahua, los suelos ligeros con capacidad para retener ajo saludable
humedad sin saturarse permiten que el bulbo crezca de 4
forma uniforme y saludable.

Ademas de su estructura fisica, el suelo debe tener
actividad biolégica. La presencia de microorganismos, LieAd
lombrices y materia organica contribuye a la 1
descomposicion de residuos vegetales y a la liberacion de Materia
nutrientes esenciales. Estos procesos mejoran la fertilidad FEES
del suelo y favorecen el crecimiento del ajo.

Microo-

Un suelo desequilibrado, ya sea por exceso o por Organismos
deficiencia de nutrientes, puede afectar negativamente la

1 . R t_ .z
calidad del bulbo. Por eso, el manejo del suelo debe ser geeggcl‘f;“

cuidadoso y adaptado a las necesidades del cultivo. Un
suelo bien gestionado se refleja en ajos més pesados, con
mejor forma y mayor resistencia postcosecha.

(Qué nutrientes necesita el ajo?

El ajo obtiene sus nutrientes del suelo, y su desarrollo depende de la
disponibilidad y equilibrio de estos elementos. Para mejorar el rendimiento del
cultivo, los agricultores utilizan fertilizantes que complementan lo que el suelo
ofrece de forma natural.

Existen dos tipos principales de fertilizacién: quimica y organica. La fertilizacion
quimica aporta nutrientes especificos en concentraciones altas, lo que puede
acelerar el crecimiento de hojas, raices y bulbos. Sin embargo, su uso excesivo
puede afectar la calidad del ajo, deteriorar la estructura del suelo y contaminar
fuentes de agua.

Por otro lado, la fertilizacién organica utiliza materiales como composta, estiércol y
residuos vegetales. Estos insumos mejoran la fertilidad del suelo de manera
gradual, favorecen la actividad biolégica y contribuyen a un desarrollo mas
equilibrado del cultivo.

En Chihuahua, muchos productores estan adoptando estrategias mixtas,
combinando fertilizantes quimicos en dosis controladas con practicas orgénicas.
Este enfoque permite obtener bulbos de buena calidad sin comprometer la salud
del suelo ni el entorno.
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(Qué determina el peso del ajo?

El tamafio y peso del bulbo de ajo son caracteristicas clave para su
comercializacién. Aunque los bulbos grandes suelen considerarse de
mejor calidad, su desarrollo depende de varios factores agronémicos,
especialmente del manejo del suelo y la fertilizacion.

Una fertilizacion bien dosificada y aplicada en el
momento adecuado permite que el bulbo
acumule reservas, crezca de forma uniforme y
alcance un peso 6ptimo. En cambio, una
fertilizacion excesiva o mal distribuida puede
generar un crecimiento desequilibrado, con
exceso de tallo y bulbos pequefios.

“Combinar
practicas organicas
y quimicas fortalece
la produccion sin
comprometer el
ambiente."

En regiones como Chihuahua, donde el clima es
seco y el agua es limitada, obtener bulbos
pesados requiere planificacion. Los productores
observan las condiciones del suelo, ajustan las
dosis de fertilizante y adaptan sus practicas
segin las necesidades del cultivo. Este manejo
técnico permite obtener ajos mas firmes, pesados y resistentes, sin
comprometer la salud del suelo.

Conservacién del ajo: claves para una buena vida de anaquel

Después de la cosecha, el ajo entra en una etapa critica: su conservacién. La vida de
anaquel se refiere al tiempo que el bulbo puede mantenerse en buen estado sin
deteriorarse, y esta influenciada por las condiciones de cultivo, especialmente por
la fertilizacion.

Cuando el ajo recibe un exceso de nutrientes en las altimas semanas de desarrollo,
puede volverse blando, himedo y mas susceptible a hongos. En cambio, un cultivo
equilibrado favorece la formacion de una piel firme, una textura seca y una mayor
resistencia natural, lo que facilita su almacenamiento y transporte.

Nutrientes como el potasio y el calcio contribuyen a mantener la estructura del
bulbo y evitar la deshidratacion. Cuando estan presentes en el suelo en cantidades
adecuadas, el ajo conserva mejor sus propiedades y tiene una vida atil mas
prolongada.

En Chihuahua, donde el ajo se comercializa en distintos estados, contar con una
buena vida de anaquel es fundamental. Un ajo que se conserva bien tiene mayor
valor, reduce pérdidas y mejora la rentabilidad para los productores.
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Suelo vivo: clave para que el ajo crezca bien

El ajo necesita un suelo sano para crecer fuerte.
Esto no solo significa que tenga nutrientes, sino
que esté bien cuidado y tenga vida dentro. Un
suelo vivo tiene lombrices, microbios y restos de
plantas que ayudan a alimentar al cultivo.

En Chihuahua, muchos agricultores estan
cambiando sus précticas para cuidar mejor el
suelo. Por ejemplo, siembran diferentes cultivos
en distintas temporadas, usan abonos naturales
como compost o estiércol, y evitan usar
demasiados productos quimicos. También
respetan los tiempos de descanso del suelo.

Estas acciones ayudan a que el ajo crezca con
buen tamafio, sabor y dure mas tiempo después
de la cosecha. Ademas, protegen el ambiente y
hacen que el campo siga siendo productivo por
muchos afios.

Figura 1. Bulbos de ajo.

“La fertilizacién
equilibrada prolonga la . <

vida atil del ajo.”
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Conclusiones

El cultivo de ajo en Chihuahua demuestra como el suelo, cuando se cuida y se
entiende, puede dar productos de calidad. A lo largo del texto
vimos que el tipo de tierra y la forma de fertilizar influyen en el
peso del bulbo y en su conservacién. Este conocimiento puede
compartirse y aplicarse en huertos escolares, talleres comunitarios
o proyectos familiares. Jovenes, docentes y productores pueden
experimentar, observar y difundir lo aprendido. El reto es
transformar lo que sabemos en acciones concretas: sembrar con
conciencia, cuidar el suelo y compartir el saber. Asi, el ajo se
convierte en una puerta para entender la tierra y valorar lo que
nace de ella.
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| Subseccion ID: Organismos |

En los suelos cafetaleros se alberga un mundo invisible de millones de
microorganismos, entre los que destacan los hongos micorrizicos arbusculares,
quienes acumulan en sus hifas y esporas una glicoproteina muy poderosa
llamada glomalina. Esta superheroina actia como un pegamento natural para
unir a las particulas del suelo, ademas de favorecer la infiltracion de agua y
retencién de nutrimentos, como carbono y nitrégeno, lo que contribuye a la
fertilidad de los suelos bajo el cultivo del café.

on I: Factores de Formacion del Suelo

| Secci

Introduccion

La glomalina fue citada en la década de 1990 por Sara Wright y sus colaboradores,
descrito como un material glicoprotéico altamente resistente y termoestable, se le /
identific en el suelo como una proteina relacionada con la glomalina (GRSP, por Q
sus siglas en inglés) y puede permanecer en el suelo de 7

a 42 afios, debido a que no se disuelve en el agua, por su
caracteristica insoluble e hidréfoba. Esta heroina es

secretada porlas paredes de las hifas y esporas de los
Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) del filo

La glomalina actta
como un pegamento
natural que mantiene

Glomeromycota, las cuales viven en asociacién unidas a las PafthUIaS
mutualista con en el 85% de las raices de las plantas en del suelo, lo que
donde ambos obtienen beneficios, entre ellas las del café promueve la formacion

(Coffea arabica L.), especie de gran importancia en el
ambito ambiental, social, cultural y econémico a nivel
mundial, debido a su alta demanda en las tltimas
décadas (Figura 1).

de agregados.
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Se distinguen dos tipos de glomalina: la total, que
se produce, excreta y acumula por un mayor
tiempo y la facilmente extraible, de reciente
limo, arcilla y materia produccion. Ambas estan relacionadas con el
organica y también la glmacenamiento de ca.rbo.no y nitrégeno, lo que es
importante para contribuir a la lucha contra el
cambio climatico en los suelos cafetaleros,
que el suelo tenga especialmente en sistemas bajo sombra. Ademas, la

estabilidad y retenga glomalina responde a los cambios de uso de suelo,
nutrimentos, necesarios por lo que se considera un indicador de la salud y
su calidad. Acttia como un “cemento natural”
(Figura 2) que une las particulas de arena, limo y
plantas de café. arcilla para formar microagregados, lo que mejora
la estructura del suelo y como resultado, se
incrementa la retencién de agua y nutrimentos para
favorecer el desarrollo de los cafetales y disminuir la erosioén del suelo sobre todo
de laderas, donde se cultiva esta planta.

Los agregados del suelo son
la unién natural de arena,

arquitectura invisible para

para el desarrollo de las

La concentracién de glomalina en los suelos cafetaleros varia de acuerdo con la
presencia y abundancia de las especies de HMA, las condiciones climéticas
(precipitacién, temperatura), la variedad de café, el manejo del suelo, el contenido
de agua y nutrimentos, factores responsables de que los suelos donde se cultiva
café almacenen mas contenido de glomalina.

Figura 1. Planta de café con cerezas en Huatusco, Veracruz. Fuente: Ana Leidy
Copalcua Rosales.
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VESICULAS
AGREGADO
DEL SUELO

o *
GLOMALINA

Figura 2. La produccién de glomalina por los hongos
micorrizicos arbusculares y su importancia en la formacién de
agregados en suelos cafetaleros. Fuente: IA Gemini-Google

Composicion y distribucion de la superheroina, la glomalina

La glomalina, conjunto de glicoproteinas (proteinas unidas a carbohidratos)
secretada por las paredes de las esporas e hifas de los Hongos Micorricicos
Arbusculares (HMA), estas tltimas, semejantes a tubos diminutos que permiten a
los HMA extenderse en el suelo en busca de agua y nutrimentos. Los HMA viven en
simbiosis con las raices de la mayoria de las plantas, en una de las alianzas mas
estrechas de la naturaleza: los hongos ayudan a las raices a absorber agua y
nutrimentos; mientras que, las plantas les proporcionan a los hongos, carbohidratos
y otros compuestos organicos que producen a través del proceso de la fotosintesis,
iUn ganar-ganar! para ambas partes.

La glomalina total es considerada la fracciéon mas
resistente y de dificil degradacién; mientras que, la
in glomalina se facilmente extraible, la méas 1abil y débilmente unida a las
tendran agregados particulas del suelo. De manera general, la glomalina es
una reserva vital de nutrimentos, su composiciéon contiene
de 36 a 59% de carbono, del 3 al 5% de nitrégeno y de un
estables, lo que 0.8 a 8% de hierro. Esta superheroina se encuentra en
hace que el suelo suelos de diversos ecosistemas en cantidades variables, lo
cafetalero sea mas que se atribuye a las diferencias ambientales que influyen
directamente en la abundancia y actividad de los HMA en
cada entorno.

débiles y menos

propenso a la
degradacion.
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En suelos con alto contenido de materia organica, como los forestales, la
concentracion de glomalina varia entre 44.2 a 46.1 mg g!; mientras que, en suelos
cafetaleros oscila de 18.5 a 60 mg g'. En contraste, los sistemas silvopastoriles
presentan menores cantidades, alrededor de 2.45 mg g1, y los suelos agricolas de
1.32a2.18 mg g-. En el caso de los tepetates, los cuales se caracterizan por
presentar bajo contenido de materia orgénica se reportan concentraciones de 0.3 a
0.4 mg g-!' de glomalina. La materia orgénica es un elemento esencial para la
produccion de la glomalina, esto debido a que los residuos organicos son
degradados por la actividad de diferentes especies microbianas como las bacterias
y hongos, quienes a través del proceso de mineralizacién liberan los nutrimentos al
suelo. Las plantas entonces los pueden absorber de forma directa a través de sus
raices o indirecta por los microorganismos, tal como sucede por los hongos
micorrizicos arbusculares.

Los agregados del suelo y la glomalina

El suelo se considera un sistema disperso, dinamico en .

donde se pueden diferenciar tres fases: solida, liquida y Cada hlf_a de u
gaseosa. La fase s6lida considera los componentes hongo micorrizico
inorganicos y organicos, ademds de poseer la mayor arbuscular es una
estabilidad, es heterogénea y se forma por una mezcla
de materiales que se diferencian en su composicién,
constitucion y propiedades.

fabrica silenciosa
de glomalina.

La manera en la que las particulas del suelo se agrupan
en agregados define su estructura, la cual depende en gran medida del contenido
de materia organica y de la actividad biol6gica. La fauna del suelo, principalmente
las lombrices, ayudan a la formacién de agregados a partir de sus excretas. Las
raices de las plantas y las hifas de hongos saproéfitos crean una red para atrapar las
particulas del suelo; mientras que, las bacterias favorecen la agregacién mediante
la secrecién de polisacaridos, los cuales unen las fracciones organicas en agregados
estables. Los hongos micorrizicos arbusculares también contribuyen a este
proceso; sus hifas unen las particulas del suelo por la fuerza mecanica o
mediante la secreciéon de glomalina, heroina que estabiliza los agregados e
incrementa la estabilidad estructural, mejora la retenciéon de agua y
disminuye la erosion.

La estabilidad de los agregados y la organizacion de las fases del suelo
determinan la porosidad, la aireacién y el movimiento del agua,
factores esenciales para el desarrollo de las raices y la actividad
microbiana. Cuando la estructura del suelo se altera por précticas
intensivas o pérdida de materia organica, éste se vuelve mas
compacto y susceptible a la erosion, lo que limita la productividad y
la regeneracion natural del ecosistema.
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La glomalina en el café: un sabor a sostenibilidad

En las plantaciones de café, la glomalina cumple una funcién fundamental en la
conservacion y mejora de la estructura del suelo, ademds de constituir una reserva
importante de nitrégeno, f6sforo y carbono orgénico. Su presencia favorece el
crecimiento y desarrollo de las plantas de café, lo que promueve un mayor
rendimiento de grano y una mejor calidad, y repercute en un sabor mas consistente

y agradable al paladar.

Dadas las condiciones topogréficas (pendientes moderadas a fuertes) y climaticas
(alta humedad) de los suelos cafetaleros (Figura 3), los procesos de degradacion se
presentan principalmente durante el periodo de lluvias y principalmente en los
sistemas a pleno sol. Por ello, es necesario fomentar la implementacién de practicas

que incrementen el contenido de
materia organica, el uso de abonos
verdes y, de suma importancia,
reducir la aplicacion de
agroquimicos, los cuales afectan de
manera significativa a las
poblaciones de hongos micorrizicos
arbusculares y por la tanto a su
actividad.

Ademas de su funcién estructural, la
glomalina contribuye al incremento
de la infiltracién y retencion del
agua, mejora la resistencia del suelo
a la compactacion y reduce la
pérdida de particulas por erosién en
laderas cafetaleras. De esta manera,
los suelos con mayor contenido de

-‘i-.k, = . N v -
Figura 3. El sistema bajo sombra del cultivo del
café en Huatusco, Veracruz. Fuente: Ana Leidy
Copalcua Rosales.

glomalina presentan mayor resiliencia ante lluvias intensas y mantienen la
productividad del cultivo del café a largo plazo. En cafetales bajo sombra se
favorece el crecimiento de los hongos micorrizicos arbusculares y por lo tanto un
mayor contenido de glomalina, comparado con el sistema de produccion con

monocultivo a pleno sol.

Fomentar condiciones que estimulen la actividad de los hongos micorrizicos
arbusculares, como el uso de coberturas vegetales, compostas y précticas
agroecologicas, sera importante para conservar la glomalina y, con ello, la
productividad y sostenibilidad de los sistemas cafetaleros.
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Conclusion

En los suelos cafetaleros los hongos micorrizicos arbusculares son cruciales,
debido a la producciéon de glomalina, esta superheroina mejora la disponibilidad
de nutrimentos, incrementa la retencion de agua, acttia como un reservorio de
carbono y nitrégeno en el suelo. Ademas, ayuda a la formacién de agregados, para
proteger al suelo de la erosién y evitar la degradacion de los suelos bajo la
produccion de café. Esta heroina invisible merece que se le reconozca por su papel
silencioso pero decisivo en la salud y resiliencia de los suelos cafetaleros.
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En los suelos calcareos comunes del norte de México, el alto contenido de carbonatos y
el pH alcalino dificultan que las plantas absorban hierro, provocando clorosis férrica 'y
reduciendo el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Aunque los quelatos sintéticos
se han utilizado para corregir este problema, suelen ser costosos y con efecto limitado.
Una alternativa prometedora son los complejos organominerales, que

combinan hierro con compuestos organicos. Estos materiales

mantienen el hierro en formas mas solubles y evitan su
precipitacion, ademas de favorecer la actividad
microbiana y mejorar la salud del suelo. Una variante

de la elaboracion de los complejos es someterlos a un
tratamiento térmico, el cual cambia la estructura del
hierro y forma carbén pirofdrico capaz de retener
nutrientes y liberar el hierro de manera gradual y
eficiente. Gracias a estas caracteristicas, los

complejos organominerales representan una opcion
econémica y sostenible para mejorar la nutricién

férrica en suelos calcareos y apoyar una agricultura

mas productiva y amigable con el ambiente, sin
embargo, atin se requiere investigacién para optimizar su
uso en diferentes condiciones de suelo.
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Introduccion <y

En general, los suelos calcéreos, también conocidos como calizos o calcicolas son
predominantes en las zonas aridas y semidridas del norte de México y representan
un desafio importante para la agricultura. Estos suelos se caracterizan por un alto
contenido de carbonatos de calcio (CaCOs) como se muestra en la Figura 1, lo que
les confiere un pH alcalino, generalmente superior a 7.5. Esta condicién quimica
limita la solubilidad y disponibilidad de diversos micronutrientes esenciales para
las plantas, siendo el hierro (Fe) uno de los méas afectados.

Costra  superficial: capa  superior
compactada por carbonatos.

Estructura endurecida: capas del suelo
compactadas y cementadas debido a la
acumulacién de carbonatos (CaCO:s).

O s ~
Figura 1. Perfil de suelo calcareo donde se observa una costra superficial en la capa
superior y una estructura endurecida en los estratos expuestos del perfil, ambas
formadas por la acumulacion de carbonatos de calcio.

El hierro, aunque se encuentra en abundancia en la corteza terrestre, permanece en
formas quimicas poco accesibles en los suelos calcareos. La alta concentracién de
carbonatos provoca la precipitacion del hierro ferroso (Fe?*), que es la forma
soluble y aprovechable por las raices de las plantas, y lo convierte en compuestos
férricos insolubles (Fe®"), como se muestra en la Figura 2, los cuales no pueden ser
absorbidos por la planta. Esta dindmica quimica genera una deficiencia nutricional
de hierro. La deficiencia de hierro en las plantas se manifiesta principalmente en
las hojas jévenes, presentando un amarillamiento intervenal caracteristico,
conocido como clorosis férrica.
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Este sintoma se debe a que el hierro participa en procesos fisiologicos
fundamentales como la fotosintesis, la respiracion celular, la sintesis de clorofila y
la produccion de enzimas antioxidantes. Al interrumpirse estas funciones, la planta
reduce su capacidad de captar energia solar y su desarrollo vegetativo, lo que
repercute directamente en su vigor y crecimiento. Como consecuencia, los cultivos
establecidos en suelos calcareos suelen presentar menores rendimientos y una
pérdida significativa en la calidad de los productos cosechados. Esta limitacién
representa un reto para la produccién agricola en regiones donde los suelos
calcareos predominan, ya que la clorosis férrica afecta tanto a cultivos basicos
como a cultivos horticolas de alto valor comercial. Debido a esta problematica, se
han desarrollado diversas estrategias de manejo agronémico para mejorar la
disponibilidad de hierro en estos sistemas, tales como el uso de quelatos sintéticos,
fertilizacion foliar y uso de complejos organominerales. No obstante, el manejo del
hierro en suelos calcareos contintia siendo un desafio, ya que las soluciones deben
adaptarse a las condiciones edéficas, al tipo de cultivo y a la sostenibilidad de los
sistemas productivos.

‘ Los carbonatos
- elevan el pH | y
vuelven insoluble al

hierro.

AN\
\

/ D ‘\ R \\ \\_
// / / \ \ NN \\\\

Acido Neutro Alcalino
pH bajo | pH alto

Figura 2. Se muestra como el hierro soluble en el suelo se vuelve insoluble al entrar
en contacto con los carbonatos de calcio (CaCOs), los cuales elevan el pH y reducen
su disponibilidad para las raices. Esto explica por qué, aun existiendo hierro en el
suelo, las plantas pueden presentar clorosis férrica.
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Complejos organominerales: una alternativa prometedora

Tradicionalmente, los productores han recurrido al uso de fertilizantes en forma de
quelatos, principalmente EDTA (acido etilen diamino tetra acético) y EDDHA
(acido etilen diamino-dio-hidroxifenil acético). Estos compuestos acttan como
agentes secuestrantes que mantienen al hierro en una forma soluble y disponible
para las plantas, evitando su precipitacion en suelos calcéreos. Si bien su eficacia
estd comprobada, presentan algunas limitaciones: su alto costo, la necesidad de
aplicaciones frecuentes y un efecto limitado en el tiempo, ya que la liberacién de
hierro no siempre es prolongada ni eficiente bajo condiciones extremas de
alcalinidad. Frente a estas limitaciones, han surgido nuevas alternativas que
buscan combinar eficacia, sostenibilidad y accesibilidad econémica. Una de las mas
prometedoras es el uso de complejos organominerales, que han atraido la atencién
del sector agricola en los tltimos afios. Estos complejos se plantean como una
estrategia innovadora para enfrentar uno de los problemas més comunes en la
agricultura de regiones aridas y semiaridas con suelos calcéreos, la precipitacion
del hierro debido al alto contenido de carbonatos. Esta condicién del suelo limita la
absorcion del hierro, lo que genera deficiencias nutricionales visibles en los
cultivos, manifestadas principalmente en la clorosis férrica.

La ventaja de los complejos organominerales radica en su mecanismo de accién
combinado. A diferencia de los fertilizantes quelatados convencionales, estos
complejos asocian al ion metalico, en este caso el hierro, con un compuesto
orgéanico como el 4cido citrico, la levadura o la goma ardbiga, como se muestra en
la Figura 3. Estas sustancias no solo actian como agentes protectores que evitan la
precipitacion del hierro al impedir que este entre en contacto directo con los
carbonatos presentes en los suelos calcéreos, sino que también desempenan un
papel multifuncional en la dindmica del nutriente.

—— —

Estos complejos se plantean como una |
estrategia innovadora para enfrentar uno de |
los  problemas mas comunes en_ la |
agricultura de regiones aridas y semiaridas |
con suelos calcareos, la precipitacion del
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Figura 3. Interaccién de las estructuras quimicas de Fe?" y el acido citrico, donde los
grupos carboxilato (-COO") del acido citrico atrapan al hierro mediante quelacién,
manteniéndolo soluble y disponible para las plantas.

Por un lado, incrementan la solubilidad del hierro al mantenerlo en formas
quimicamente mas estables y disponibles para la absorcién radicular. Por otro
lado, prolongan su permanencia en el suelo, lo que asegura un suministro mas
constante a lo largo del ciclo del cultivo y reduce las perdidas por insolubilizacién
o lixiviacién, como se muestra en la Figura 4. Ademas, ciertos compuestos
orgénicos empleados en estos complejos pueden estimular la actividad de
comunidades microbianas beneficiosas. Esta interacciéon da lugar a una unién
sinérgica entre el componente mineral y la matriz orgénica, en la que no solo se
optimiza la eficiencia de la nutricién férrica, sino que también se generan efectos
positivos adicionales en la salud del suelo y en el crecimiento de las plantas,
resultando en cultivos més tolerantes y productivos bajo condiciones limitantes de
disponibilidad de hierro.

Adicionalmente, el uso de compuestos organicos naturales confiere a los complejos
organominerales un cardcter mas amigable con el ambiente, al reducir la
dependencia de agentes sintéticos y promueve la sostenibilidad en los sistemas
productivos.
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Esta caracteristica resulta
particularmente importante en la
agricultura moderna, donde existe una
+ creciente demanda por tecnologias que
equilibren la productividad con la
+ conservacion de los recursos naturales.

De esta forma, los complejos
organominerales no solo representan
una opcion técnica para mejorar la
disponibilidad de hierro en suelos
calcéreos, sino también una oportunidad
para avanzar hacia précticas agricolas
mas eficientes, econémicas y sostenibles.

A diferencia de los fertilizantes quelatados
convencionales, estos complejos asocian al ion metalico en
este caso el hierro con un compuesto organico como el
acido citrico, la levadura o la goma arabiga.

La cobertura organica que

Principio de funcionamiento rodea al hierro le brinda
estabilidad frente al pH

elevado de los suelos calcareos,

Caco3 evitando que se precipite y

manteniéndolo disponible para

Complejo las plantas.
organomineral

Compuesto organico
Estructura cristalina
+ carbén piroférico

El compuesto organico al ser
biodegradable, permite una
liberacion lenta del nutriente, lo
que prolonga su disponibilidad
y reduce su lixiviacion.

Nutriente hierro
(Fe)

Figura 4. Papel del complejo organomineral como vehiculo de entrega del hierro en
suelos calcéreos.
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(Coémo se producen los complejos organominerales?

Los complejos organominerales se forman
cuando el hierro se une a un compuesto organico
que lo atrapa y lo mantiene disponible para la
planta. Este proceso se conoce como sintesis de
complejacién, y consiste en mezclar una sal
mineral de hierro con un compuesto organico
que acttia como puente de unién. Para lograrlo,
es importante controlar el pH y otras
condiciones de reaccién, de manera que el hierro
quede bien fijado al compuesto organico.

Pirolisis a 600°C

Otra de las etapas es el tratamiento térmico. Este
procedimiento consiste en someter el material a
temperaturas elevadas, alrededor de 600 °C, de
manera controlada y durante un tiempo
especifico, como se muestra en la Figura 5. La
finalidad no es tinicamente eliminar la humedad
residual y estabilizar la mezcla, sino también
inducir una serie de reacciones fisicas y quimicas
entre la matriz organica y el hierro. Estas
transformaciones mejoran notablemente las
propiedades del complejo final, tanto en
términos de estabilidad como de funcionalidad
en el suelo agricola.

Figura 5. Proceso empleado para calentar

el complejo a 600°C, en la parte inferior se

observa la estructura amorfa del material

antes de ser sometido al proceso de
pirdlisis.

Durante el tratamiento térmico tienen lugar dos fendmenos clave que determinan
las caracteristicas finales del material:

1. Carbonizacion de la matriz organica. La fraccién organica del complejo se
somete a un proceso de pirolisis, es decir, descomposicion térmica en ausencia
parcial o total de oxigeno. En estas condiciones, la materia organica se transforma
en un carbén altamente dividido y con una estructura rica en microporos, de
acuerdo a la representacion grafica de la figura 6. El producto resultante se
denomina carbén piroférico, el cual posee:
e Una elevada capacidad de adsorcién de nutrientes y agua, gracias a su area
superficial especifica.
o Grupos funcionales en su superficie que interacttian con el hierro,
protegiéndolo frente a procesos de oxidacién o precipitacion.
e Un papel adicional como vehiculo protector, actuando como una barrera
que reduce la inactivacién del hierro en contacto con los carbonatos
presentes en suelos calcareos.
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Este carbon pirofdrico no solo asegura
la permanencia del hierro en formas
_ mas estables, sino que también

. contribuye a mejorar la retencién de
humedad en el suelo, lo cual es un
beneficio agronémico adicional en
zonas aridas y semidridas.

Adicionalmente, el uso de compuesto$ organicos
naturales confiere a los complejos organominerales un
caracter mas amigable con el amibiente, al reducir la
dependenciade agentes sintéticos de sintesis quimica, y
promueve la sostenibilidad en los sistemas productivos

2. Cristalizacién del hierro. De manera paralela, el ion hierro sufre un proceso de
reordenamiento estructural. A medida que la temperatura alcanza los 600 °C, los
compuestos de hierro asociados al compuesto organico experimentan una
transicion hacia formas cristalinas mas estables como se observa en la figura 6. Este
cambio de una estructura amorfa a una cristalina implica:

o Mayor estabilidad quimica, que evita la precipitaciéon rapida en contacto
con carbonatos.

e Una liberacion gradual y controlada del hierro, lo que prolonga su
disponibilidad en la rizosfera.

o Propiedades electroquimicas diferentes que favorecen interacciones con
compuestos exudados por las raices y microorganismos benéficos del suelo.

Estructura cristalina
+ Carbono piroférico

Figura 6. Como resultado del tratamiento térmico a 600°C, la fase amorfa asociada
al hierro se reorganiza hacia una estructura cristalina, mientras que la fracciéon
organica se carboniza y forma carbono piréforo.
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El resultado final de este proceso térmico es un complejo organomineral con
propiedades tinicas: combina la capacidad de retencién y proteccion del carbén
piroférico con la estabilidad estructural del hierro cristalizado. Esta sinergia no
solo aumenta la eficacia en la fertilizacion férrica de cultivos establecidos en suelos
calcéreos, sino que también ofrece un enfoque mas sostenible, al reducir la
dependencia de quelatos sintéticos costosos y disminuir las pérdidas por
lixiviacién o precipitacion.

Mirando hacia el futuro

En conclusién, el tratamiento térmico a 600 °C no debe considerarse un simple
paso de secado, sino una etapa de transformacion estratégica que otorga al
complejo organomineral una arquitectura fisico-quimica maés eficiente para la
agricultura moderna. Gracias a estas modificaciones, el uso de complejos
organominerales de hierro tratados térmicamente se posiciona como una
innovacion prometedora para la fertilizacion de suelos problematicos, como los
calcareos, donde la disponibilidad de nutrientes esenciales suele estar limitada por
condiciones quimicas adversas. Esta tecnologia no solo busca aportar hierro como
nutriente, sino disefiar sistemas inteligentes de liberacién controlada capaces de
interactuar con la biologia del suelo y con los mecanismos naturales de absorcion
de las plantas.

El tratamiento térmico aplicado durante la elaboracién de estos complejos permite
generar carbon piroférico como matriz, lo cual no solo mejora la estabilidad y la
eficiencia del fertilizante, sino que también afiade un valor agregado al contribuir a
la mejora de la calidad del suelo y al secuestro de carbono.

De esta manera, los complejos
organominerales trascienden la
funcién de un simple fertilizante y se
convierten en una herramienta de
apoyo a précticas agricolas mas

sostenibles. Sin embargo, resulta a mejorar la retencion de |
necesario realizar estudios humedaden‘el suelo, lo cual
adicionales para conocer la tasa de es unbeneficio agronomica

adicional en zonas aridas
y semiaridas.

liberacion de estos nutrientes, ya
que, algunas matrices empleadas
pueden retardar su estabilidad en el
suelo y en la entrega del fertilizante
en relacion a los tipos de suelo.
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Conclusiones

En un contexto donde la agricultura enfrenta el
reto de aumentar la productividad sin El resultado final 65 Un comple|s
comprometer el medio ambiente, estos materiales organomineral tinico que combina
emergen como aliados estratégicos para mantener REKELEREECEERECIEELRES

. . proteccion del carban piroforico
la salud del suelo, garantizar cosechas mas B

o : ) con la estabilidad estructural -~

resilientes y reducir la dependencia de del hierro cristalizado. ;
fertilizantes convencionales que presentan altas
pérdidas por lixiviacién o inmovilizacion. Su uso
abre la puerta al disefio de fertilizantes mas
eficientes, de mayor durabilidad y con menor impacto ambiental.
En un futuro, la implementacién de complejos organominerales de hierro tratados
térmicamente podria significar una alternativa sostenible y de bajo costo para
mejorar la productividad agricola, fortalecer la seguridad alimentaria y contribuir
a los compromisos globales de mitigacién del cambio climatico.
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;Sabias que debajo de nuestros pies existe un componente vital que da sostén a
casi todo lo que conocemos?

Ese componente es el suelo, una delgada capa que recubre la superficie de la
corteza terrestre, formada a partir
S\ de la desintegracion de las rocas
_,'»:':”f“ o™ N ‘ g : y la acumulacién de materia
f organica (restos de plantas y
s y : o animales), su arreglo forma
A ¢ s he) Nt =g S  poros que contienen aguay aire.
o o El suelo también alberga macro,
meso y microorganismos, todo
ello esencial para el crecimiento
de las plantas.
Los microorganismos, bacterias y
hongos principalmente, son
capaces de descomponer la
materia organica para
alimentarse y al mismo tiempo
liberan nutrientes que son
absorbidos por las plantas. Ademas, estos organismos microscépicos ayudan a
las plantas a tolerar condiciones que limitan su desarrollo como factores bidticos
(plagas y enfermedades) y abiéticos (salinidad, sequia y otros factores
ambientales).

Materia Organica

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntamero 4 — 2025 |

on del Suelo |

| Subseccion ID: Organismos |

on I: Factores de Formaci

| Secci

39



Un gramo de suelo puede llegar a
albergar millones de compuestos que las plantas
microorganismos. pueden absorber como

nutrientes.
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Introduccion
Los microorganismos también participan en la

. 8 . P P (;,Sabias que... O\\
produccion de sustancias que coadyuvan al \_ Y

crecimiento, desarrollo y adaptacién de las

; i 1 gramo de suelo puede
plantas. Por lo que, badsicamente, sin estos

llegar a albergar a

recursos microbianos, el suelo dejaria de ser un millones de
ente vivo, impactando directamente sobre la microorganimos?
nutricién vegetal y la productividad agricola. \_

J

No obstante, algunas de las practicas méas utilizadas en la agricultura, pueden
ocasionar un impacto negativo sobre el desarrollo del sistema suelo-planta-
microorganismo. En este texto indagamos acerca de los beneficios que tienen los
microbios en la agricultura y el como pueden ser utilizados para aumentar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas en el suelo, o sea convertirse en un
biofertilizante; ademas, se aborda cémo el uso irracional de los agroquimicos
puede repercutir sobre la presencia y diversidad de los microorganismos en el
suelo.

(Por qué los microorganismos son importantes en el suelo?

El suelo no solo es el medio fisico que da soporte mecénico a las plantas, sino que
representa un recurso complejo compuesto por muchos elementos: aire, agua,
minerales, materia organica y pequefios animales que degradan la materia
orgéanica, como las lombrices, los insectos y los microorganismos.

Muchos de estos microorganismos, participan en el reciclaje de nutrientes en el
suelo y con esto, aumentan la disponibilidad de los nutrientes necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las
plantas. La manera en cémo las
bacterias y hongos del suelo
pueden procesar la materia
orgénica ocurre debido a la
actividad enzimatica, es decir,
producen enzimas que rompen
la estructura de la materia
orgénica para alimentarse de

su vez se generan nuevos
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A parte de aumentar la disponibilidad de nutrientes esenciales como el nitrégeno,
el fésforo o el potasio, entre otros, los microorganismos también participan en la
regulacion del crecimiento de las plantas por medio de la produccién de
sustancias, como auxinas, giberelinas, citoquininas o etileno, asi como la
produccion de antibiéticos contra organismos dafiinos o la resistencia al estrés
ambiental como sequia, salinidad o temperaturas extremas. Debido a estas
caracteristicas, los microorganismos ofrecen un gran potencial para ayudar a que
los cultivos crezcan adecuadamente. Los seres humanos dependemos de los
cultivos agricolas para alimentarnos, por ello hemos buscado diferentes formas
para aumentar su produccion.

El pasado como punto de partida

La Revolucién verde fue un modelo agricola que se desarroll6 a mediados del
Siglo XX, cuyo objetivo fue la “tecnificacion” del campo agricola para incrementar
la produccién de alimentos a escala mundial, mediante la implementacion de
ciertas innovaciones como maquinaria agricola, sistemas de riego, variedades
mejoradas de cultivos y diversas practicas de manejo, entre ellas, el uso de insumos
sintéticos como fertilizantes y plaguicidas. Sin embargo, aunque estas estrategias
permitieron un aumento significativo de la produccién de alimentos, también
generaron una fuerte dependencia de insumos externos

para los agricultores y su uso irracional impacto
ambiental.

El uso inadecuado de productos
sintéticos y algunas malas practicas
agricolas han provocado serios
problemas como la contaminacién,

degradacion y la pérdida de A 5 G 2 27 Sin los microorganismos, el
biodiversidad del suelo, lo que : 2T e suelo dejaria deser unente vivo,
impacta en la reduccién de los ) S impactando directamente sobre
microorganismos que habitan en : ™ la fertilidad y la productividad

él. Ante esta problematica a escala E . agricola.
mundial, se han buscado y ' sy i 4
desarrollado estrategias de manejo
sostenible con el objetivo de mantener o
incrementar la produccion agricola
reduciendo el impacto ambiental, regulando el
uso de fertilizantes sintéticos. Estas estrategias buscan
conservar la fertilidad del suelo, proteger la biodiversidad y
mejorar la eficiencia en el uso de recursos como agua y nutrientes.
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Entre las alternativas que han cobrado mayor relevancia en los tltimos afios,
destaca la produccién y el uso de biofertilizantes, los cuales son formulaciones
que contienen microorganismos benéficos que al ser aplicados mejoran la nutricién
y desarrollo vegetal. Estos productos pueden presentar microorganismos en su
estado activo o latente, es decir, con una alta o baja actividad metabdlica.

Asi mismo, las comunidades microbianas tienen el potencial de restaurar la salud y
calidad del suelo, atin en ambientes degradados por la agricultura intensiva,
ademas de que por sus propiedades benéficas, permiten disminuir o reemplazar, el
uso de fertilizantes sintéticos, sumado al uso de enmiendas orgénicas, ya que los
microorganimos aceleran el proceso de descomposicién, quelatan o mineralizan los
nutrientes, es decir, pasan de una forma organica a una inorganica favoreciendo la
absorcion por parte las plantas, por lo que, sin ellos, muchos de los nutrientes
quedarian inmovilizados en el suelo.

La capacidad que tiene el suelo para suministrar la cantidad de nutrientes
necesaria para las plantas depende, en gran medida, de la interaccion entre los
microorganismos del suelo y la rizosfera (la zona del suelo rodeada e influenciada
por raices de las plantas). Por lo que el papel de los microorganismos resulta clave
para poder mantener la fertilidad del suelo y mejorar la eficiencia nutrimental de
los cultivos agricolas; ademas que favorece una agricultura sostenible y reduce el
impacto ambiental ocasionado por el uso inadecuado de agroquimicos sintéticos.

Los
microorganismos
son capaces de
descomponer la
materia organica
y promover la
disponibilidad de
nutrientes para
las plantas.

-

omposicion

1 Nutrietes

-
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Los biofertilizantes: una opcion sostenible

Los fertilizantes sintéticos han sido ampliamente

utilizados en la agricultura )
intensiva debido a la capacidad que poseen para

proporcionar nutrientes disponibles de forma FERTILIZER ‘r
inmediata, ya que en general, son sales inorgénicas

solubles, lo cual facilita la asimilacién por parte de las
plantas, fabricadas y formuladas industrialmente. Sin
embargo, su uso inadecuado estd asociado a dafios ambientales significativos,
como la contaminacién de suelo y agua. Esto sucede ya que las plantas solo
pueden absorber una cantidad limitada de los nutrientes, entre el 30 y 40%, por lo
que el resto puede llegar a lixiviarse con facilidad al pasar por los poros del suelo
hasta llegar a los mantos acuiferos. Esto quiere decir que cuando el fertilizante
aplicado no logra ser absorbido completamente por las plantas, una parte de estos
nutrientes solubles en agua (60-70%) son arrastrados por la lluvia desde la
superficie del suelo hasta los mantos acuiferos y de alli a los rios, lagos, canales y
océanos provocando un fenémeno denominado eutrofizacion, que no es mas que
la saturacién de nutrientes en los cuerpos de agua, lo que ocasiona un crecimiento
descontrolado de algas que agotan el oxigeno en el agua y la calidad de los
sistemas acuaticos.

En contraste, los biofertilizantes representan
una alternativa para el desarrollo de una
agricultura sostenible, ya que sus
microorganismos benéficos participan
en el proceso de degradacion de la
materia organica o solubilizacién
ciertos minerales para aumentar la
disponibilidad de los nutrientes requeridos
por las plantas, lo que permite disminuir el
uso de fertilizantes sintéticos y con ello, los
costos de produccién, al mismo tiempo, que se
3 construye una agricultura mas amigable con el
medio ambiente. Y como lo dijimos antes, también los microorganismos que
conforman los biofertilizantes producen sustancias que ayudan a regular el
crecimiento de las plantas y protegerlas de plagas y condiciones ambientales
adversas.
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Por otro lado, los biofertilizantes también contribuyen a mejorar las propiedades y
salud del suelo ya que algunos microorganimos como los Hongos Micorricicos
Arbusculares permiten la formacién de una proteina denominada “glomalina” la
cual funciona como un pegamento para las particulas del suelo y permite mejorar
su estructura, para que existan poros por ‘
donde el aire y el agua puedan moverse con

facilidad, lo cual también influye en la E Hongos -

posibilidad de que las raices puedan - flicornicitiong =
absorber los nutrientes solubles en la :;" Ll { 7 AN _'335
solucion del suelo. Algunas bacterias son ) N SR ~

capaces mejorar la capacidad del suelo para
retener agua y reducir la erosién, lo cual, no
solo permite aumentar la productividad de
los agroecosistemas, sino que también
fortalece la resiliencia de los cultivos frente a
los cambios ambientales.

Aqui un ejemplo sobre el uso de biofertilizantes en una parcela:

( Consvulta este estudio de caso \ (Sabias que México es uno de los principales

{eportqdo por Medina et al., (2021) e"j productores de aztcar en el mundo?
¢Y que la produccion y demanda de la cafa

https://journals.uco.es/biceconomy/a| hanido en aumento?

rticle/view/13533/12600 ., En los ultimos afios, la produccion de cafa a
:/ nivel nacional ha superado los 55 millones
K j de toneladas, lo cual lo posiciona como el

octavo productor a nivel mundial.

Los fertilizantes sintéticos han aumentado sus costos hasta en un 300%, lo cual
repercute en los costos de produccion y en la insostenibilidad para algunos
productores.

Ante esta situacion, una empresa mexicana ubicada en el estado de Morelos se dio
a la tarea de realizar estudios para evaluar el impacto sobre la aplicacion de
biofertilizantes en la produccién de cafia de azticar con el objetivo de encontrar
alternativas mas eficientes, rentables y ecolégicas para su produccién. Por lo que
compararon los resultados obtenidos en parcelas con agricultura convencional (uso
de fertilizantes sintéticos) respecto a parcelas que utilizaron biofertilizantes.
Concluyendo que la aplicacién de biofertilizantes logré reducir hasta en un 30% la
fertilizacion nitrogenada al complementarla con microorganismos como
Azospirillum spp, y un consorcio de Hongos Micorricicos Arbtusculares.
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Segun los autores, se obtuvo el doble de ganancias
respecto a la parcela donde sélo se palicaron

V % ‘.I ‘n\ ! ! ! fertilizante sintéticos: Ganancia Neta Total sin
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Biofertilizantes: $176,600; Ganancia Neta Total con
Biofertilizantes: $411,200. De esta forma, ademas de
reducir el impacto ambiental en suelos y cuerpos de agua, también se
incrementaron las ganancias al reducir el gasto en insumos sintéticos.

Los biofertilizantes son formulaciones que contienen
microorganismos benéficos que al ser aplicados
mejoran la nutricién y desarrollo vegetal.

Hongos Bacterias
Micorricicos Solubilizadoras
¢ de Fosfato

- i

Los biofertilizantes poseen ufilpériode de “accion” gradual para
liberar nutrientes y que la planta los vaya absorbiendo en el
tiempo, ademas de estimular reguladores de crecimiento y
sustancias protectoras para las plantas.

¢Coémo se producen los biofertilizantes?

Es muy importante mencionar que la preparaciéon de un biofertilizante con
microorganismo nativos, o sea del lugar de interés, resultara mas eficiente, debido
que estdn mejor adaptados a las condiciones del lugar y ademas no resultaran
perjudiciales para el resto de los microorganismos que viven en el suelo. El proceso
para obtener, caracterizar y reproducir microorganimos cambia dependiendo del
microorganismo de interés.
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Describiremos de manera sencilla un ejemplo para reproducir bacterias
solubilizadoras de fésforo, esto quiere decir que logran que este elemento esté
disponible para las plantas (Figura, 1).

1)  Se colecta el suelo, de varios
puntos de la parcela, para
componer una sola muestra
mezclada, y de esta forma,
representar todo el lugar de
' interés.
(Deoecravesieto  (2) AsLAMENTO Y (5) CARACTERIZACION 2)  Aislamiento y purificacién:
RN l se toma un gramo de suelo y se
diluye en agua con un poco de sal,
se mezcla muy bien y se toma un
poco de esta solucién para
depositarla en una caja de Petri que
tiene un medio de cultivo, este es
una especie de gelatina (agar) que
en este caso tiene fésforo como
nutriente, esto quiere decir que
sOlo crecerdn las bacterias que usen
este elemento como alimento, en este caso
el medio es de color y a medida que las
bacterias crecen, formando diferentes colonias (son millones de bacterias
iguales), cambia a color amarillo (Figura. 2).

3) De alli se escoge alguna colonia y se vuelve a sembrar en otra caja y asi
varias veces hasta que se aisle un solo tipo
de bacteria, que se usaré para hacer el
biofertilizante.

4) Caracterizacion, se realizan distintas
pruebas para identificar
al microorganismo aislado: desde la
forma y caracteristicas de las colonias,
observaciones al microscopio para
describir el tipo de células y el tipo de
pared celular, la técnica de tincion de
Gram, hasta técnicas de biologia
molecular para aislar genes especificos
que permitan su identificacion.

Figura 2. Medio selectivo fosforado.
El cambio de color (morado a amarillo) indica la
presencia de bacterias solubilizadoras de fésforo
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Algunas otras pruebas permiten conocer las
condiciones en las que se desarrollan los
microorganismos, como el pH, salinidad del
suelo, fuentes de carbono de las que se
alimentan, entre otras.

5) Reproduccion del microorganismo de
interés, se lleva a cabo su crecimiento en un
medio de cultivo liquido dentro de una
incubadora con agitacion a una temperatura
de 28°C de 24 a 48 horas. Este paso se realiza
con el objetivo de elaborar un biofertilizante,
el cual tendra alimento para que el
microorganismo este con vida hasta que es EIEura T iochlation do e hactexia
aplicado al suelo. En el mercado existen Incorporadion del blofertizante ala rizosfera
diversos biofertilizantes, la concentracion de
cada producto varia entre especies, pero la mayoria de los biofertilizantes
bacterianos se aplican en una concentracién que va de 10° hasta 108
Unidades Formadoras de Colonias por mililitro.

6) Inoculacién y evaluacién del biofertilizante, el producto puede ser
aplicado en las semillas o en la zona del suelo donde se encuentran las
raices u hojas del cultivo que se quiere beneficiar; posteriormente se evaltian
aspectos como el rendimiento del cultivo y otros aspectos que ayudan a
determinar la efectividad del biofertilizante.

Conclusiones
Los microorganismos, aunque no los veas en el suelo, son un factor clave proveer
de nutrientes a las plantas al degradar la materia organica, asi como para fomentar
condiciones favorables para que las plantas puedan absorber los nutrientes,
como ayudar a formar poros por donde se movera la solucién del
suelo que lleva los nutrientes disueltos que absorberan las raices
de las plantas. Por ello, con estos microorganismos, bacterias
y hongos, se han formulado los biofertilizantes que no
solo representan una alternativa viable (sobre todo,
aquellos elaborados a partir de microorganismos
nativos) para reducir la dependencia de fertilizantes
sintéticos, sino que también, promueven la regeneracion
de los suelos, y la biodiversidad de los sistemas
agricolas, apostando asi por asegurar la soberania
alimentaria, al fortalecer la produccién local de alimentos de
calidad y reducir costos para los productores.
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- - Efectos en el crecimiento

Importancia del

Nitrégeno

e Esencial para la fotosintesis
y sintesis de proteinas.

y rendimiento

Mezclas con mas amonio

ayudan al crecimiento y

mejor aprovechamiento
del nutriente.

Favorece el crecimiento

vegetativo (hojas, brotes y

raices).

Influye directamente en el
tamafo y la calidad de la

nuez.

e Las dlstlntas uentes de™
. nitrégeno (urea, nitrato
# o sulfato) funcionan de
forma similar; lo
importante es aplicar
la dosis correcta.

e  Elnitrégeno

¢Cémo actia en el nogal? NG mejora el

Absorcion: el arbol capta
nitrégeno en formas.
solubles como nitrato y
-amonio.

Transformacion: el
nitrégeno se usa para

formar proteinas y clorofila,

‘esenciales para su
crecimiento.

desarrollo del
arbol y el llenado
de la nuez.

Destino estacional
Primavera: hojas y brotes.
Verano: desarrollo de la nuez.
Otono: reservas en raicesy
tronco.
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Buenas practicas de
fertilizacion

Aplicar dosis moderadas y
en el momento adecuado
(brotacién y verano).
Combinar nitrato y amonio
mejora la absorcion del
arbol.
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Las regiones aridas presentan condiciones extremas de baja fertilidad, salinidad
y escasez de agua que limitan el crecimiento vegetal. Sin embargo, las plantas
endémicas logran adaptarse mediante interacciones con comunidades
microbianas que mejoran la absorcién de nutrientes y la estructura del suelo.
Consolidando a los microorganismos del suelo como aliados esenciales para la
supervivencia de las plantas en regiones aridas.

Introduccion

Los suelos de las regiones aridas representan ecosistemas desafiantes para el
desarrollo de la vida vegetal debido a la deficiencia de nutrientes y regimenes
climéaticos desfavorables (Figura 1).

o

Figura 1. Climas extremos con alta sequia y deficiencia de nutrientes.
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A estas limitaciones se suman condiciones adversas como temperaturas extremas,
escasez de lluvias e irregulares, asi como una alta variabilidad climéatica que
intensifica los procesos de degradacién de los suelos. Sin embargo, en estos
ambientes se desarrollan plantas endémicas (Figura 2) que logran adaptarse
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gracias a estrategias como la interacciéon con comunidades microbianas presentes
en el suelo.

C B - ST S MR -8
Figura 2. Planta de sotol, especie endémica de regiones aridas.

Estos microorganismos edéficos cumplen un papel esencial al facilitar la absorcién
de nutrientes, mejorar la estructura del suelo y promover el desarrollo de las
plantas.
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Comunidades del suelo

En el suelo existe una interaccién entre microorganismos vivos, rocas, minerales,
agua y aire, siendo un sistema altamente regulado por el clima. La naturaleza fisica
y quimica del suelo, como la estructura porosa y la disponibilidad de material
organico, proporciona una diversidad de héabitats para muchos organismos. Este
habitat engloba diversidad de plantas, animales y microorganismos condicionados
por el entorno abiético donde se desarrollan. Para dimensionar esta riqueza, se
considera que en un gramo de suelo pueden encontrarse decenas de miles de
especies diferentes de bacterias, hongos y arqueas.

La cantidad, composiciéon y diversidad de especies que se encuentran en un
ecosistema estan altamente reguladas por diversos factores, como temperatura,
humedad, acidez, cantidad de nutrientes y algunos sustratos organicos. En el

caso del suelo, los microorganismos rara vez se encuentran formando

comunidades de una sola especie; por ello, las interacciones microbianas son

cruciales para el establecimiento y el mantenimiento de una poblacién. Por lo cual, 1
estas asociaciones son el resultado de un proceso de adaptacién y evolucion,

permitiendo el desarrollo de los microorganismos en diferentes nichos ecolégicos,

al mismo tiempo que les permite superar diferentes tipos de estrés biético y

abiotico en el ambiente.

Plantas endémicas de regiones aridas

Los entornos aridos se caracterizan por una baja disponibilidad de nutrientes en el
suelo y baja materia organica, una estructura del suelo pobre, alta salinidad,
deficiencia de agua, temperaturas
extremas y desecacion, sequia, vientos
fuertes y alta radiacion UV. La misma
estructura pobre reduce la retencion de

agua y la pérdida de fertilidad, “Los microorganismos del
provocando en estos entornos pérdidas en suelo contribuyen a una serie
la vegetacion y, por ende, en la de servicios ecosistémicos
biodiversidad. fundamentales para preservar
Las especies de plantas que crecen en la vida.”

regiones aridas adoptan mecanismos

complejos que les ayudan a contrarrestar
los diferentes estreses bitticos y abiéticos a
los cuales se enfrentan bajo estos
ambientes (Figura 3).
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Estas defensas involucran
mecanismos bioquimicos,
fisiol6gicos y moleculares
que protegen y ayudan a las
plantas a sobrevivir en
condiciones extremas, como
son las de regiones aridas.
Asi pues, las plantas al
desarrollarse en estos
ambientes seleccionan
ensambles microbianos con
capacidades para promover

su crecimiento y estimular ST ,
su desarrollo. Figura 3. Desarrollo

o5 R . Ratirea. L

de vegetacion en ambientes dridos.

-,

Microorganismos aliados a las plantas

Las plantas que sobreviven bajo ambientes aridos logran adaptarse gracias a la

interaccion de organismos invisibles. Aunque no se aprecie a simple vista, existen

millones de microorganismos cerca de la zona de raices, conocida como rizosfera

(Figura 4). En esta zona se encuentra una gran diversidad microbiana que juega un

papel clave en el establecimiento de la cubierta vegetal que contribuye a la mejora

de las plantas y el suelo. Estas funciones responden a los cambios en su entorno

actuando, asi como los indicadores correctos para la funcion

particular en el suelo. Se han propuesto algunos organismos

existentes en la rizosfera que utilizan diferentes mecanismos

para aliviar el estrés de las plantas, como son las bacterias

promotoras de crecimiento vegetal (BPCV), las cuales

desempefian un papel crucial en la adaptacion de hébitats

aridos. Estos pequefios organismos poseen diversidad de O‘*
mecanismos que benefician la resistencia al estrés ambiental. . O

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
|Volumen3 — Numero 4 — 2025| 56



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

Interaccion entre BPCV y las plantas de regiones aridas

La alianza entre las BPCV y el
desarrollo de las plantas
radica en algunas funciones
que brindan estos
microorganismos, como la
solubilizacién de fosfatos,
permitiendo que este
nutriente esencial sea
aprovechado en su forma
absorbible por las plantas
para su crecimiento. Otra
aportacion es la fijaciéon de
nitrégeno mediante la
transformacioén del elemento

S E ey T T ¥ como compuesto

N e P AN p

aprovechable, sobre todo en
suelos infértiles.

Figura 4. Zona de la rizosfera en las plantas.

Debido a las condiciones extremas de sequia que presentan las regiones aridas, se
afecta la productividad de las plantas y causa inmovilidad de los nutrientes, lo que
provoca también la acumulacion de sales en el suelo. Esta
sequia, ademas, afecta el potencial hidrico y la turgencia de las
plantas, provocando un estrés osmético. Para contrarrestar las
afectaciones de este tipo de estrés, las plantas pueden ser
beneficiadas por las BPCV mediante la produccién de

“La preservacion de
las plantas en
condiciones de estrés
biético y abiético
demanda amplias

adaptaciones
causado por el estrés salino y en la regulacién del ingreso de fisiologicas.”

sodio por las plantas, evitando que acumulen altos niveles que
puedan afectar su desarrollo.

exopolisacaridos, sustancias que protegen a las raices,
aumentando la retencién de liquido, al igual que reducen la
adsorcion de sal y protegen las células vegetales afectadas.
También pueden participar en la estimulacion de la actividad
antioxidante, activando enzimas que contrarrestan el dafio

Gracias a estos mecanismos, las BPCV son consideradas como aliadas
fundamentales para la supervivencia de las plantas en regiones aridas, al fortalecer
su capacidad de adaptacion y resistencia frente a las adversidades ambientales
futuras.
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Conclusiones

Las comunidades microbianas del suelo representan interacciones entre factores
bidticos y abidticos que, en conjunto, sostienen la vida vegetal, incluso en
ambientes extremos como las regiones aridas. En estos

ecosistemas, donde las condiciones son desfavorables y el

desarrollo de la vegetacion es limitado, las plantas

endémicas han logrado establecer mecanismos de

adaptacion que incluyen la seleccién de microorganismos \

benéficos en su rizosfera. De este modo, la alianza entre N \{L

plantas y microorganismos es clave para mantener la

biodiversidad y la estabilidad de los suelos aridos,
reafirmando el papel esencial de los microorganismos del suelo como aliados
invisibles pero fundamentales para la vida en los ecosistemas.
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Actualmente el mantenimiento de la fertilidad del suelo, la produccién de
cultivos y el desarrollo de la agricultura organica corresponde a los retos de las
actividades agricolas modernas y sustentables. Una de las acciones relevantes de
la agricultura es la incorporacién de material organico a los suelos, ya que
pueden afectar la composicion de las '
comunidades bacterianas y también el
crecimiento de los cultivos. El
vermicompostaje y los lixiviados son
técnicas utilizadas para satisfacer la
necesidad de la agricultura sustentable en
materia de restauracion y fertilidad de
suelos y de cultivos.

Introduccion
(Sabias que unas pequefias lombrices
pueden transformar la basura orgénica de tu
casa en un fertilizante que hace crecer més fuertes a las plantas? El uso de
fertilizantes orgénicos se alinea con los principios de la agricultura

sustentable y ofrece ventajas en comparacioén con los
Q fertilizantes quimicos. Actualmente los fertilizantes
sintéticos son usados ampliamente en la industria agricola,
s aunque son faciles de aplicar y proporcionan una rapida
disponibilidad de nutrientes estos traen diversas desventajas al
suelo.
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Las principales consecuencias negativas son la degradacion del suelo,
lixiviacién y contaminacion de aguas de lagos y rios, y la
disminucién de la biodiversidad de microorganismos. Para
reemplazar el uso de fertilizantes inorganicos se han
empleado técnicas como el compostaje y vermicompostaje.
Ambas técnicas emplean residuos organicos (residuos de
frutas o verduras, hojas, papel o desechos de animales), que con la ayuda
de microorganismos o lombrices en el caso del vermicompostaje y subproductos,
descomponen los residuos organicos para su posterior uso como fertilizante
organico.

En el sistema de vermicomposteo se obtienen vermicomposta y lixiviados. El
lixiviado de vermicomposta también conocido como “lixiviado de lombriz", es un
liquido que se drena durante el vermicompostaje y ha surgido como una
alternativa prometedora para sustituir a los fertilizantes inorgénicos debido a su
contenido elevado de nutrientes, acidos himicos, acidos falvicos que
corresponden a sustancias beneficiosas para la agricultura y otros componentes

bioquimicos. Ademads, estos biofertilizantes pueden
modificar las propiedades fisicoquimicas del suelo,
promover el crecimiento y la produccion de
cultivos, especialmente en dreas con baja fertilidad
del suelo. También se destacan por promover el
crecimiento de microorganismos benéficos para el
suelo que en ocasiones evitan el desarrollo de
hongos y bacterias patoégenas para las plantas.

La agricultura sustentable consiste en la
produccion de alimentos y la proteccion
de los recursos naturales, reduciendo el
uso de productos quimicos como
pesticidas o herbicidas, promoviendo la
rotacion y diversificacion de cultivos, y
fomentando el empleo de fertilizantes
organicos.

Vermicomposteo para la obtencion de vermicomposta y lixiviado

El vermicomposteo es una técnica que se emplea para el procesamiento de
residuos organicos utilizando lombrices de suelo. En este proceso las lombrices
ingieren los residuos orgénicos y a través del paso por el sistema digestivo se
degradan los residuos organicos con la ayuda de diferentes enzimas digestivas que
funcionan como proteinas que ayudan a la transformacién de sus alimentos,
ademds de microorganismos presentes en su flora intestinal. El resultado de la
degradacion de los residuos organicos por las lombrices recibe el nombre de
humus de lombriz o vermicomposta.

El vermicomposteo transforma residuos en fertilidad,
aliando sostenibilidad y productividad, mediante el
reciclaje de residuos organicos, indicadores de la salud y
biodiversidad del suelo mejora de la fertilidad.
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En este proceso se requieren de los siguientes componentes: compostera, residuos
orgéanicos y lombrices. La compostera consiste en un recipiente de madera, plastico
u otro material con minimo de tres niveles (Fig.1).

Figura 1. Ejemplo de vermicomposta

En el tercer nivel se colocan los residuos organicos y las lombrices, cuando los
residuos organicos se estan terminando las lombrices se mueven al segundo nivel
para continuar el proceso y el primer nivel funciona como recolector del lixiviado.
Durante todo el proceso de vermicomposteo es necesario agregar agua para
mantener himedo el ambiente y las lombrices puedan moverse con mayor
facilidad. La especie de lombriz mas usada para el vermicomposteo es la lombriz
roja Californiana (Eisenia fétida).

Alternativas de residuos organicos en el vermicomposteo: excreta de animales

Las excretas o heces han sido utilizadas desde la antigiiedad como mejoradores de
suelo y como estimulantes en la produccién de cultivos. Entre los materiales que se
han utilizado como sustrato para el desarrollo de lombrices

( 4" desuelo destacan las excretas de bovinos, equinos,
nou porcinos, aves de corral, conejos y ovinos. La gran
g disponibilidad y el aporte nutrimental hacen que sean una
(e} C2 alternativa atractiva para generar fertilizantes organicos

" para suelos con deficiencias nutrimentales.
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En la basqueda de alternativas para uso como residuos organicos D
esta la excreta de vaca, cerdo, conejo o cabra. Estas excretas se
caracterizan por poseer alto contenido de nitrégeno y carbono
facilmente disponible (Cuadro 1). Aunque presenta algunos
inconvenientes como en la excreta de cerdo que contiene algunos
microorganismos patégenos que posteriormente son eliminados
o disminuidos en su abundancia al pasar por el paso en el
intestino de la lombriz.

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica de algunos lixiviados
obtenidos de excretas animales.

Lixiviado pH CE (mS/cm) N-total (mg/L)  Carbono K
organico (mg/L)
(mg/L)
vaca 7.93 1.6 91.3 685.8 737.8
cerdo 7.97 14 127.0 343.8 532.3
conejo 8.04 1.8 924 860.1 998.0
cabra 7.97 24 87.5 342.0 665.3

mS: milisiemens; cm: centimetros; CE: conductividad eléctrica.

Esto nos lleva a la pregunta: ;Cémo ayudan los lixiviados en la agricultura?

El lixiviado de lombriz, también conocido como té de lombriz, es un fertilizante
liquido 100% natural producido gracias al trabajo de las lombrices rojas (Eisenia
fétida). Estas lombrices transforman los restos organicos que consumen en un
concentrado rico en nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno, fésforo
y potasio, ademas de otros minerales importantes como zinc, hierro, calcio y
magnesio. Pero no solo aporta nutrientes: también contiene
microorganismos beneficiosos, enzimas y compuestos
orgéanicos que mejoran la salud del suelo y estimulan el
crecimiento vegetal.
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Gracias a su alto contenido de acidos htmicos y falvicos compuestos que las raices
absorben con facilidad este liquido mejora la estructura y fertilidad del suelo,
haciendo que los cultivos crezcan de forma mds sana y vigorosa. En resumen, es
una herramienta poderosa y sostenible para nutrir nuestros cultivos y cuidar el
medio ambiente y su aprovechamiento en la agricultura sostenible (Fig. 2).

Por otro lado, los lixiviados obtenidos de
A ' desechos animales, tras su procesamiento
mediante vermicompostaje y almacenamiento,
han demostrado ser eficientes promotores del
crecimiento en plantas de tomate mejorando la
Una mejor aireacion del suelo. calidad de sus frutos.

Ry S P En los lixiviados de lombriz se han encontrado

plantas. bacterias promotoras del crecimiento vegetal,

estas bacterias ejercen un efecto positivo sobre el

Ayuda a restaurar la L

bio disponibildad de crecimiento o desarrollo de las plantas. El efecto

nutrientes solubles. P :
positivo de estas bacterias se ha otorgado

Aumento de produccion. u tradicionalmente a su capacidad para
|| SEmEm——— vl hll// ”"

incrementar la disponibilidad de nutrientes
(nitrégeno y fosforo) y para sintetizar hormonas
' Mejora la textura del suelo. vegetales, como lo han mencionado algunos
investigadores, quienes mencionan que el
rendimiento de fruto por ejemplo en el cultivo

Las semillas germinan con mas facilidad.

Estimula el crecimiento de las plantas y su de tomate se debe a un incremento en la biomasa
desarrollo radicular. microbiana del suelo y el aumento de la cantidad
Figura 2. Beneficios del lixiviado de nitrégeno después de la aplicacion de
de lombriz en las plantas. vermicomposta.

" e— o —

| lvermlcomposteo transforma residuos en fertlhdad aliando :
. sostenibilidad y productividad, mediante el reciclaje de residuos .
! organicos, indicadores de la salud y biodiversidad del suelo. |

b " T e e L s o — . . e e e e e " _— - u " aom W n — g , m— .
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Debido a la importancia de este grupo de
microorganismos en la ecologia del suelo y en la
promocion de cultivos de importancia
econdmica y social, muchos esfuerzos estan
siendo realizados para la seleccion de
organismos con potencial agricola. La
disminucioén en la aplicacién de
agroquimicos mediante el uso de estas
~ tecnologias limpias puede contribuir
significativamente al manejo responsable de los
cultivos desde el punto de vista del calentamiento
global y de la explosion demogréfica.

El lixiviado de lombriz
es una solucién liquida
que nutre la tierra
mejorando la estructura

del suelo y activacion de
la vida en las plantas.,

Las lombrices mas usadas para estos procesos es la lombriz roja de California

Dentro de las especies de lombrices mas usadas,
por su alto rendimiento en la produccion de
humus, se encuentra en primer lugar a Eisenia
Fetida (Fig. 3). Se les conoce asi por la
popularizacion de los cultivos experimentales
en que forman parte, realizados en los afios 20
por el agricultor californiano Thomas Barret.
Realmente son originarias de Europa del este.
Son las mejores trabajadoras para la tierra, con
sus 1.4 gramos, comen una racién diaria que
equivale a su propio peso, del cual el 55 por
ciento es abono, ya que toda la vermicomposta Figura 3. Lombriz roja californiana.
obtenida contiene 7 veces mas minerales y 5

veces mas nitrégeno. Tienen una alta capacidad reproductora, lo que las hace las
favoritas de la llamada lombricultura. La lombricultura o vermicultura consiste en

la cria y produccién de lombrices detritivoras (formadoras de humus) como la

lombriz roja californiana.
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Conclusion

El lixiviado de lombriz, gracias a su forma liquida, puede
aplicarse directamente sobre las hojas de las plantas (aplicacion
foliar) y sobre el suelo, permitiendo que sus nutrientes sean
absorbidos casi de inmediato. Esto lo convierte en un potente
estimulante biol6gico que activa las funciones celulares y acelera
el desarrollo de las plantas en sus distintas etapas de crecimiento.
Ademas de nutrir, este biofertilizante representa una forma inteligente y sostenible
de aprovechar los residuos organicos, transformandolos en un recurso valioso para
la agricultura. Cuidar el suelo es fundamental para producir alimentos sanos y
seguros, y conocer alternativas como esta nos permite no solo mejorar la
productividad, sino también generar ingresos y avanzar hacia una vida mas digna
y sustentable.
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La revegetacion urbana es clave para crear ciudades
verdes, una solucion integral frente al cambio

climatico que reduce el estrés térmico, mejora la

calidad del aire y favorece la infiltracién de agua,
incluso en tiempos de sequia. La integracion de

arboles, arbustos y plantas florales no solo fortalece

la biodiversidad, también aporta beneficios sociales

al crear espacios verdes que promueven salud y cohesion

comunitaria.

Cada arbol urbano es
una inversion en
frescura, salud y
bienestar para la

ciudad del manana.

on I: Factores de formacion del Suelo
| Subseccion ID: IE tiempo |

| Secci

Introduccién

La revegetacion de las zonas urbanas se ha convertido en
una préctica efectiva para mitigar los efectos del cambio
climético, lo que incluye el aumento de las temperaturas,
la formacién de islas de calor dentro de las ciudades y la
acumulacién de gases de efecto invernadero. Si nos
dedicaramos a incrementar las areas verdes de las
ciudades, desde el jardin del hogar, los parques ptblicos y
privados, los camellones y vias de alto trafico, se pudiera
reducir de manera significativa las altas temperaturas del
verano, ayudando a disminuir los picos de calor en horas
criticas del dia y, por ende, las afectaciones mortales
asociadas a ellas. Ademés, las dreas verdes con algunas

especies adaptadas contribuyen a la captura de particulas en suspension,
mejorando la calidad del aire y reduciendo la exposicién a contaminantes nocivos

para la salud ptblica.
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Revegetacion urbana: resiliencia verde frente a la sequia y el cambio climatico

La vegetacion urbana ayuda a mejorar la infiltraciéon de agua y reduce el
escurrimiento, lo que favorece la conservacion del agua y disminuye la
vulnerabilidad ante periodos de sequia.

La presencia de arboles, arbustos y plantas herbaceas también contribuyen a
regular la humedad ambiental, reducir la evaporacién y mantener la estabilidad en
los niveles de humedad, lo que es crucial en zonas afectadas por sequias
recurrentes.

Desde el punto de vista social, la revegetacion
en las zonas urbanas promueve el bienestar
psicologico, fomentando espacios verdes que
mejoran la salud mental, la actividad fisica y
el bienestar general de las comunidades.
Ademas, contribuye a reducir el estrés térmico
y aumentan la cohesién social mediante
espacios de encuentro y recreacion en parques
y areas verdes.

La revegetacion urbana no se limita
Unicamente a la siembra de arboles, también
incluye la integracién de arbustos y plantas
florales que enriquecen el paisaje y aumentan
la biodiversidad en las ciudades (Fig. 1).

Figura 1. Rosa Laurel (Nerium oleander L.)
originaria del mediterraneo, adaptada a
las condiciones climaticas de Chihuahua.

Sembrar arboles y plantas en tiempos de sequia es
sembrar esperanza frente al cambio climatico.
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Fira 2. Isla de herbéaceas de flor, brinda colorido a los
espacios verdes.

Estas especies aportan color y atractivo estético a los espacios publicos (Fig. 2), al
mismo tiempo que ofrecen refugio y alimento para polinizadores como abejas,
mariposas y aves. En este contexto, la elecciéon de arbustos y plantas florales
nativas o adaptadas al clima local resulta clave, pues requieren menos agua y
cuidados, contribuyendo a la resiliencia de las areas verdes. Asi, la revegetacion
con una combinacién de arboles, arbustos y flores no solo mejora la calidad
ambiental, sino que también genera entornos mas armonicos y funcionales para la
vida urbana (Fig. 3).

Figura 3. Muchas especies atraen polinizadores
beneficiando la variabilidad genética de las
especies.
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Conclusion

La revegetacion urbana es una Reverdecer nuestras
herramienta poderosa para enfrentar la

sequia y el cambio climéatico, pero
requiere nuevas ideas y compromisos
sostenidos. La poblacion tiene la opcion saludables y sostenibles.
de investigar, innovar y proponer

soluciones que integren arboles, arbustos

y plantas florales adaptadas al entorno

urbano. Sembrar conocimiento y acciéon hoy es

cosechar ciudades mas verdes, resilientes y habitables

para el futuro.

ciudades es construir
espacios mas humanos,
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Algunos procesos que se llevan a cabo de forma natural en nuestro cuerpo (como
respirar) generan radicales libres (RL). Podemos imaginar a los RL como unas
pequeiias chispas de fuego, que, cuando se acumulan en exceso pueden volverse
inestables y generar dafios importantes para la salud. Los antioxidantes son
como una especie de brigadas de bomberos que apagan o neutralizan a los
radicales libres antes de que causen efectos nocivos a la salud. Pero te has
preguntado ;de donde vienen los antioxidantes?, una parte de ellos lo produce
nuestro organismo, sin embargo, la mayoria proviene de los alimentos como las
frutas, hortalizas, cereales, legumbres y bebidas como el té o el café. Por ello, el
consumo habitual de antioxidantes se asocia con la prevencién de enfermedades
del corazén y del cerebro, algunos tipos de cancer, y el envejecimiento de
nuestras células. Ademas, fortalecen nuestras defensas y favorecen la salud de la
piel. Por lo tanto, si quieres estar sano debes empezar por consumir una dieta
equilibrada, variada, rica en frutas, verduras y legumbres que son alimentos
ricos en antioxidantes.

[ ] Dentro de cada alimento se
(> encuentran grandes tesoros, los
Y antioxidantes, ya que defienden
. a nuestras células del deterioro,
envejecimiento y enfermedades.
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Introduccion

El interés por una alimentacién saludable ha aumentado en las altimas décadas. La
ciencia ha demostrado que los compuestos antioxidantes presentes en los
alimentos cumplen funciones mas all4 de nutrir, ya que participan en la
prevencion de enfermedades, la mejora de las defensas naturales del cuerpo y en el
mantenimiento del bienestar general. Muchos de estos compuestos pertenecen a
los antioxidantes, moléculas capaces de proteger a las células del dafio ocasionado
por el exceso de radicales libres.

Y ;qué son los radicales libres (RL)? Son moléculas que se producen en

nuestro organismo de forma natural debido a procesos tan basicos

como respirar. Ademas, factores como la contaminacion del aire, la

exposicién al humo del cigarro, el exceso de radiacién solar, el uso

de sustancias quimicas, el estrés y una mala alimentacién generan

una mayor cantidad de RL. En estos casos, nuestro organismo

rompe su equilibrio al producir méas RL de los que puede controlar

y éstos empiezan a causar dafio y enfermedades.

Por eso es muy importante crear conciencia de la importancia de llevar

una alimentacién sana, ya que los antioxidantes presentes en los alimentos
hortofruticolas nos aportan multiples beneficios a la salud. Este articulo busca
explicar de forma sencilla que son los antioxidantes, como se pueden clasificar, qué
alimentos los contienen, y de manera general, cémo contribuyen a la salud.

Importancia de los antioxidantes

Previamente se describié qué son los radicales libres y como se generan, pero
ahora deberiamos preguntarnos ;qué es un antioxidante?

Un antioxidante es toda sustancia que ayuda a proteger a nuestras células,
evitando que se dafien (oxiden). Dentro de nuestro cuerpo ocurren procesos vitales
como respirar y convertir los alimentos que comemos en energia. Durante estos
procesos se generan moléculas inestables, los RL. Si se produce una gran cantidad
de RL empezaran a dafiar partes importantes de nuestras células, como las
proteinas, lipidos (grasas) y el ADN (material genético). Es decir, cuando hay
demasiado desgaste en el cuerpo (estrés oxidativo), se acelera el envejecimiento y
aumenta el riesgo de padecer enfermedades como la aterosclerosis, el cancer y la
degeneracion neuronal. Los antioxidantes incluso previenen la aparicion de
diabetes tipo 2 (enfermedad que afecta los niveles de azticar en sangre), los
antioxidantes contribuyen al metabolismo de la glucosa mejorando su absorciéon y
secrecion, también mejoran el funcionamiento de las células encargadas de liberar
insulina. Podriamos visualizar a los antioxidantes como un escudo de defensa que
protege a nuestro cuerpo de la acumulacién de RL que causan dafio a nuestras
células (Figura 1).
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Un ejemplo habitual del efecto que
ejercen los antioxidantes es agregar
jugo de limén a una manzana
cortada, observaras que esta fruta
tarda mas tiempo en ponerse café
(oxidada). Esto ocurre porque el
limén contiene una importante
cantidad de antioxidantes como la
vitamina C que evitan la oxidacién de la manzana. Algo parecido a este suceso
ocurre en nuestro organismo, los antioxidantes frenan la “oxidacién” de nuestras
células, evitando que el dafio se acumule en ellas, de esta manera nuestras células
se mantienen en correcto funcionamiento y nuestro organismo se mantiene sano.

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

Los antioxidantes cuidan las
partes mas importantes de
nuestras células como el ADN,
proteinas y grasas, evitando

que se oxiden. {7

®

ANTIOXIDANTE RADICALLIBRE  CELULA SANA

Figura 1. Los antioxidantes protegen a las células del dafio causado por los radicales libres.

(Como se clasifican los antioxidantes?

Los antioxidantes se dividen en dos grandes categorias: endogenos (internos) y
exdgenos (externos). Los endégenos son los que el cuerpo produce de manera
natural; mientras que los que se obtienen a través de la dieta son los ex6genos. En
la Figura 2 se muestra la clasificacion de estos antioxidantes. Cada uno de estos
compuestos tiene un papel particular, pero en conjunto forman una red que
protege al organismo del estrés oxidativo.
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Figura 2. Clasificacion de los antioxidantes.

Antioxidantes presentes en la alimentacion

Los alimentos de origen vegetal son la mejor fuente de antioxidantes,
especialmente las frutas y verduras. Algunos ejemplos de antioxidantes en los
alimentos son:

% Vitamina A: espinaca, brocoli, zanahoria, meldn, esparrago, papaya.

‘*— Vitamina C: naranja, fresa, limén, toronja, guayaba, kiwi.

‘*— Vitamina E: nuez, almendra, avellana, esparrago, brocoli, lechuga, espinaca.
‘*— Compuestos fenolicos: vino tinto, frutillas, aceite de oliva.

‘*— Carotenoides: zanahoria, jitomate, camote y calabaza.

‘*— Betacaroteno: camote, zanahoria, calabaza, brécoli, mango.

‘*— Licopeno: tomate, sandia, guayaba, toronja, papaya, mango.

“* Luteina: maiz, brécoli, espinaca, aguacate, papaya, naranja, kiwi.

‘*— Selenio: nueces, maiz, arroz, coco, champifién, pepino.
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La alimentacion es la via més segura y completa para obtener antioxidantes,
inclayelos en tu dieta (Figura 3):
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Figura 3. Alimentos ricos en antioxidantes.

Beneficios para la salud

Los compuestos antioxidantes presentes en los alimentos hortofruticolas funcionan
como un escudo protector previniendo enfermedades y manteniendo nuestro
sistema inmune en perfecto funcionamiento. Por esto es de vital importancia el
llevar una dieta balanceada, que nos aporten todos los nutrientes necesarios, asi
como fuentes ricas en antioxidantes. Resaltamos “prevenir” porque consumir
antioxidantes naturales es tomar medidas para evitar padecer enfermedades, es
adelantarse a ellas antes de que ocurran. Sin embargo, es importante resaltar que
su consumo no sustituye a tratamientos médicos establecidos cuando a una
persona se le han detectado enfermedades créonico-degenerativas (Figura 4).
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Figura 4. Beneficios de los antioxidantes a la salud.

Dentro de sus principales aportaciones a la salud estan:
1. Cuidan el corazdn, venas y arterias

Los antioxidantes actian como “limpiadores” de las venas y arterias, al impedir
que el colesterol malo (LDL) se adhiera a ellas y forme una placa que impida el
flujo de sangre. Asi, los antioxidantes evitan que las venas y arterias se desgasten,
dafien y tapen; favorecen el flujo sanguineo adecuado y contribuye a disminuir el
riesgo de presion alta, infartos y derrames cerebrales.

Consumir alimentos que contengan vitamina C, vitamina E, betacarotenos y
polifenoles (presentes en vino tinto, té verde, aceite de oliva) ayudan a reducir la
oxidacion del colesterol LDL. También el consumo de folatos (una forma de
vitamina B presentes en verduras de hoja verde y legumbres) reducen la
homocisteina, este es un compuesto que aumenta el riesgo de enfermedades
cardiovasculares.
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2. Escudo contra el cancer

Los RL pueden alterar al ADN de las células y provocar un crecimiento anormal.
Los antioxidantes evitan el crecimiento de células anormales, bloquean cambios en
el ADN, destruyen células cancerosas o detienen su crecimiento, previenen la
apariciéon de tumores que pueden volverse malignos, y aumentan la sensibilidad
de los tumores a la quimioterapia. Por eso, los antioxidantes actdan como un
escudo que disminuyen el riesgo de desarrollar cancer, sobre todo los carotenoides
y las antocianinas (compuestos fenélicos del grupo de los flavonoides).

3. Cuidan el cerebro

Las enfermedades como el Parkinson o el Alzheimer estan relacionadas con el
incremento de RL que dafian y deterioran proteinas esenciales de nuestro cerebro,
afectando su funcionamiento. Los antioxidantes como la vitamina E, la vitamina C
compuestos fenodlicos y la luteina combaten a los RL al neutralizarlos antes de que
causen dafio, reduce el estrés oxidativo, evitan que las neuronas envejezcan mas
rapido o que mueran de forma prematura, también mejoran la viabilidad de la
microglia (capacidad del sistema nervioso para mantenerse sano, funcional y
regenerarse a través de la autorrenovacion y el reemplazo) y mejoran la
comunicacién de las neuronas, ayudando a la memoria, concentracién y
aprendizaje.

4. Retrasa el envejecimiento celular

Con el paso de los afios, nuestro cuerpo acumula RL provocando desgaste y
envejecimiento de las células. Esto se refleja con cambios visibles, por ejemplo, en
la piel se producen arrugas, flacidez y manchas. Los antioxidantes evitan la
oxidacion de las células al atrapar y neutralizar a los RL. Asi, las células se
mantienen sanas, trabajan mejor y viven mas tiempo en buenas condiciones. El
resultado es un envejecimiento maés lento de los tejidos y érganos internos.

Ejemplos de estos antioxidantes son el glutation (presente en espinacas, acelgas,
esparragos, aguacate, ajo y crcuma), los carotenoides (presentes en espinacas,
brécoli, pimientos rojos,
zanahoria y jitomate), la
vitamina C (se encuentra en el
kiwi, pifia, citricos, fresas,
arandanos y moras) y la
vitamina E (nueces, avellanas,
almendras, semillas de girasol y
calabaza, aceite de oliva).

Los antioxidantes no pueden
detener el tiempo, pero si
favorecen que nuestro cuerpo
esté sano por mas tiempo.
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5. Fortalece las defensas naturales del cuerpo

Nuestro cuerpo posee defensas naturales (sistema inmunolégico) que nos protegen
contra infecciones de virus y bacterias. Para que estas defensas funcionen
correctamente es importante que las células inmunes estén sanas y activas. Los
antioxidantes las protegen al neutralizar a los RL, al reducir procesos inflamatorios
y al mejorar la comunicacién celular del sistema inmunolégico.

El consumo de alimentos ricos en vitamina C (estimula la produccién de glébulos
blancos y fortalece la defensa contra virus y bacterias), vitamina A (favorece la
formacion de barreras naturales en el cuerpo como la piel y las mucosas) y luteina
(presentes en hortalizas de hoja verde y en la yema de huevo) mantienen nuestro
sistema de defensa (sistema inmunolégico) saludable y fuerte.

Conclusiones

Los antioxidantes son méas que un término de moda, son nuestros aliados para
reducir el efecto de los radicales libres (RL) sobre nuestras células: retrasan el
envejecimiento, reducen el riesgo de padecer enfermedades del corazén,
enfermedades neurodegenerativas, ciertos tipos de cancer y mejoran nuestras
defensas. Por lo que es recomendable mantener una dieta equilibrada, donde se
incluyan alimentos ricos en
antioxidantes como frutas,

verduras, semillas, legumbres, Cuidar lo que comemos es darle

enf‘re otros. Asi estaremos a nuestro cuerpo herramientas
cuidando a nuestro cuerpo y

brindandole bienestar para el
futuro. ;Y t4, te animas a
incorporar més antioxidantes
en tu dieta diaria?

para estar fuerte frente al ¢&®
deterioro natural y
enfermedades.
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Las bacterias acido-lacticas (BAL) se consideran una herramienta prometedora
en la agricultura sostenible, ya que favorecen el crecimiento vegetal y ayudan a
aumentar la productividad. Las BAL han demostrado ser eficaces para mejorar la
estructura del suelo; equilibran su microbiota, facilitan la degradacién de
materia organica y ayudan a solubilizar nutrientes. Buscar alternativas naturales
para enriquecer el suelo permite producir alimentos de manera mas responsable,
reduciendo el uso de quimicos y favoreciendo ecosistemas mas equilibrados. De
este modo, las futuras generaciones podran cultivar y alimentarse de forma
sostenible.

Introduccion

El modelo agricola utilizado en los altimos afios se ha basado en el uso intensivo
de fertilizantes y pesticidas quimicos que han generado impactos negativos en el
ambiente y en la biodiversidad microbiana del suelo. Con el tiempo, esta
dependencia de agroquimicos ha mostrado ser poco sostenible y ha vuelto mas
fragiles los ecosistemas agricolas. Ante ello,
agricultores e investigadores buscan alternativas
que mantengan la productividad sin dafar el
entorno. Entre estas opciones destaca el uso de
bacterias benéficas, particularmente las bacterias
acido-lacticas, que actian como bioestimulantes lacticas (BAL) favorece
naturales al mejorar la fertilidad del suelo, lo que cultivos mids vigorosos al
puede ayudar a reducir la necesidad de insumos
quimicos, favoreciendo sistemas agricolas mas

El uso de bacterias dcido

equilibrar la microbiota y

equilibrados y sostenibles (Figura 1). facilitar la disponibilidad de '

nutrientes.
C
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Figura 1. Representacion grafica de beneficios de las bacterias
acido-lacticas BAL en los suelos.

— Desarrollo
El suelo es un

ecosistema vivo Y su

. sustancias organicas sintetizadas por
calidad depende en grai : j

Jida de 1 tividad microorganismos como levaduras y
meaiaa ae .a aciiviaq bacterias fotosintéticas. Las bacterias
de microorganismos acido-lacticas son un grupo diverso

. benéficos. de microorganismos que incluye

1y géneros como Lactobacillus,
Lactococcus, Streptococcus,

Pediococcus y Bifidobacterium (Figura 2).
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Las BAL generan acido lactico a partir

Figura 2. Representacion visual de bacterias acido lacticas (BAL): géneros
de Streptococcus, Lactococcus, Bifidobacterium, Lactobacillus y Pediococcus.
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Las BAL se han utilizado desde hace miles de afios en la conservacién de
alimentos, debido a su capacidad para reducir el pH, lo que inhibe el crecimiento
de microorganismos dafiinos. Estas bacterias comenzaron a aplicarse de manera
indirecta en agricultura, cuando los productores notaron que los restos
fermentados enriquecian el suelo y favorecian el crecimiento de los cultivos. Con el
tiempo, su uso se ha expandido y ahora se emplean en distintas précticas agricolas,
como la fertilizaciéon natural, el control biolégico y la mejora del suelo (Figura 3).

@

[ L L 4 L >
Bacterias acido- BAL para la fermentacién de Adicién de BAL asuelosen  Suelo nuevamente
lacticas (BAL) alimentos Suelos degradados que la produccién ya no era fértil con ayuda de la
eficiente adicién de BAL

Figura 3. Evolucion del uso de las bacterias acido lacticas (BAL)
como biofertilizantes en la agricultura.

(Cémo ayudan al suelo?

El suelo es un ecosistema vivo; una pequena cantidad puede contener millones de
bacterias, hongos, protozoarios y otros

microorganismos que interactian entre ® . ‘
si y con las raices de las plantas. Las
BAL, cuando se introducen en este won «®
sistema, cumplen funciones clave: taditdt e it ltadd: ‘ ‘
e Mejoran la estructura del suelo. una red df apoyo bioldgica que
Al participar en la ‘

d . ci6n de materia fortalece el crecimiento vegetal
escomposicion de m

organica, incrementan la materia y ayuda contra la proteccion de
humificada y favorecen la patogenos.

retencién de agua y nutrientes.

Esto significa que las plantas

pueden acceder a mas recursos

incluso en épocas de sequia.
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e Facilitan la absorcion de nutrientes. Al descomponer restos vegetales o
residuos, transforman compuestos complejos en sustancias mas simples que
las raices pueden asimilar con facilidad.

e Estimulan el crecimiento vegetal. Producen hormonas como auxinas y
citoquininas, que impulsan el desarrollo de raices mas profundas y brotes
mas vigorosos.

e Protegen frente a patégenos. El 4cido lactico y otros compuestos
antimicrobianos, como el
peréxido de hidrégeno,
actiian como una barrera
natural contra hongos y
bacterias dafiinas.

¢ Absorcién de nutrientes

¢ Retencién de agua

* Raices profundas y fuertes
» Barrera contra patégenos

Las BAL funcionan como una red
de apoyo bioldgica para las plantas:
mejoran el ambiente, facilitan el
acceso a nutrientes y refuerzan de
manera natural los cultivos (Figura
4). Las bacterias acido lacticas han
presentado también potencial en
la biorremediacion, es decir, Figura 4. Efectos de la adicion de bacterias acido
ayudan a limpiar suelos lacticas (BAL) a los suelos sobre los cultivos.
contaminados. Al metabolizar
compuestos toxicos, ayudan a reducir la presencia de metales pesados y
micotoxinas que pueden afectar tanto a las plantas como a los seres humanos.
Ademas, se ha demostrado que el uso de BAL reduce las poblaciones de
nematodos y controla la dispersiéon de Fusarium, un hongo

; ~ titopatégeno.
La incorporacion de
mMicroorganismos Conclusion
benéficos en la . . )
agricultura Las bacterias acido lacticas representan una alternativa
— prometedora y sostenible frente al uso de agroquimicos.
promueve prdcticas

La incorporaciéon de BAL en el suelo no solo mejora su
fertilidad y estructura, sino que también ayuda a que los
cultivos aprovechen mejor los nutrientes disponibles,
favoreciendo un crecimiento mas sano y vigoroso. Ademas,
estas bacterias actian como una defensa natural al proteger los
cultivos contra diversos patdgenos, reduciendo la necesidad de recurrir a
productos quimicos, por lo que su incorporacion al suelo podria contribuir a una
produccién agricola més equilibrada y responsable.

mds responsables y
respetuosas con el
ambiente.
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Los purines del ganado porcino son un recurso altamente valorado debido al
contenido de elementos necesarios en la fertilizacién de cultivos agricolas. La
actividad porcina se redirecciona a la produccion sostenible y una de las

maneras mas adecuadas de utilizar los excretos del cerdo es como biofertilizante.

Los desechos animales son ttiles para mejorar los suelos, y a su vez los
microorganismos edaficos descomponen la materia organica y la transforman en
sustancias himicas. Este proceso contribuye a aumentar la capa cultivable,
mejora la aireacion y la fertilidad del suelo, incrementa la capacidad de
retencién de agua y puede disminuir la erosiéon causada por el viento y el agua.

Introducciéon

Un biofertilizante es un producto que
contiene organismos vivos (bacterias y
hongos) o sus derivados, que mejoran la
disponibilidad de nutrientes para las
plantas y mejora la calidad del suelo. Un
purin, es considerado un biofertilizante ya
que es un abono organico, los purines de
estiércol porcino (EP) de consistencia
liquida, son una combinacién de
excrementos, orina, agua utilizada para la limpieza de las porquerizas, junto con
los alimentos y agua que no son aprovechadas por los cerdos. Tiene importancia
agronémica, dado que puede ser utilizado como biofertilizante en cultivos
agricolas, sin impactos ambientales. Este material al no ser manejado
adecuadamente impacta negativamente hacia el entorno, afectando el agua, la
atmosfera y el suelo.
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El creciente interés en los efectos ambientales de los efluentes agropecuarios ha
impulsado el desarrollo de tecnologias orientadas a la recuperacién y
aprovechamiento de compuestos nitrogenados, fosfatados y potasicos presentes en
ellos. En particular, el efluente porcino (EP) destaca por su consistencia liquida y
alta concentracion de nutrientes minerales, lo que lo convierte en una fuente
valiosa para la fertilizacién del suelo y una alternativa sostenible frente al uso de
agroquimicos convencionales.

Un purin, es considerado un biofertilizante ya que es un abono

organico, los purines de estiércol porcino (EP) de consistencia

hqulda, son una combinaciéon de excrementos, orina, agua

utllnzada para 1a llmpleza de las porquerizas, junto con los
' ua queno son‘ aproveehadas por los cerdos.

- =

Produccién de purines:

El volumen total de purines generados en una granja porcina depende de diversos
factores, como el tamafio de la explotacion, el tipo de sistema de manejo de
estiércol y el uso del agua en los bebederos y en el lavado de las instalaciones, lo
cual puede incrementar su volumen entre un 10 y un 30%. Asimismo, la calidad y
composicion de las excretas estan determinadas por la alimentacioén de los
animales, su peso y tamafio, asi como por las condiciones ambientales en que se
desarrollan. Para la caracterizacién del purin, se consideran parametros como la
demanda biolégica de oxigeno, el flujo medio total diario y los s6lidos volatiles,
que permiten evaluar tanto su carga orgénica como su potencial de
aprovechamiento.
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Composicion de los purines:

La composiciéon quimica de los excrementos es muy desigual. Por lo tanto, cuando
se utiliza como biofertilizante, es necesario conocer de antemano su contenido de
nutrientes, que cambia principalmente segtn la raza del cerdo, el tipo de
alimentacion y las condiciones de las instalaciones, el tiempo de aplicacién y el
tiempo de residencia en el pozo, los métodos de recoleccién y almacenamiento del
estiércol y el contenido de humedad.

Tabla 1. Composicién nutritiva de excretas porcinas en base porcentual de la
materia seca (M.S.) (FAO. 2007).

Componente Contenido (%)
Materia Seca 26.43
Proteina cruda 15.87
Extracto etéreo 4.69
Fibra cruda 17.52
Cenizas 12.05
Extracto libre de nitrégeno 49.87
Calcio 0.61
Foésforo 1.36
Nutrientes digestibles totales 71.2
Pared celular 44.0

Contaminacién ambiental por el estiércol:

Las excretas porcinas contienen diversos contaminantes, entre los que destacan
solidos en suspensién y compuestos quimicos como el nitrégeno, fésforo y potasio,
ademds de una amplia variedad de compuestos organicos volatiles responsables
de olores desagradables. La produccién de gases como el diéxido de carbono (CO5)
y el metano (CH,) contribuye ademés al efecto invernadero y al cambio climéatico
global.
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Cuando los purines se aplican en exceso al suelo, los nitratos (las principales sales
derivadas del nitrégeno) pueden filtrarse hacia los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, generando un fendmeno conocido como eutrofizacién. Este proceso
provoca un crecimiento desmedido de algas y plantas acuéticas, lo que reduce la
concentracién de oxigeno disuelto y afecta la vida acuatica, alterando el equilibrio
ecoldgico de los ecosistemas.

Cuando los purines se aplican en exceso al suelo, los
nitratos (las principales sales derivadas del

nitrégeno) pueden filtrarse hacia los cuerpos de
agua superficiales y subterrdneos, generando un
fendémeno conocido como eutrofizacion.

3 ]
¢

Ademas, la evaporacion del amoniaco y la descomposicion de la materia organica
liberan gases como sulfuro de hidrégeno (H,S), mercaptanos y otros compuestos
aromaticos, que contribuyen a la contaminacion por olores en la atmoésfera y
pueden generar molestias a las comunidades cercanas.
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Eutrofizacion de cuerpos de agua Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

Figura 1. Impacto ambiental de los residuos generados en la produccioén porcina.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 4 — 2025 | 89



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

el Cne’
) g

A pesar de estos impactos, los purines porcinos representan una fuente valiosa de
nutrientes que puede aprovecharse mediante procesos de valorizaciéon para la
agricultura, como veremos en la seccion siguiente dedicada a la produccion de
biofertilizantes o bioles.

Procesamiento de Cerdaza biol:

Un biol o biofermento es un fertilizante organico que proviene de la fraccién
liquida del lodo resultante de la fermentacién anaerobia de materia orgénica sélida
o liquida, realizada por bacterias capaces de
vivir sin oxigeno en un biodigestor. Este
biofertilizante contiene nutrientes esenciales,
asi como reguladores del crecimiento
vegetal, incluyendo auxinas, giberelinas y
citoquininas.

Para su elaboracién, se emplea una
combinacién de ingredientes cuyas
proporciones pueden variar segtn el
volumen deseado, como se muestra en la
Tabla 2.

Tabla 2. Modelo de las cantidades para la elaboracién de biol (FAO. 2007).

Componentes liquidos (L.) Componentes solidos (kg)
Agua Leche cruda | Melaza Cerdaza Ceniza
25 0.280 0.560 7 0.700

50 0.560 1.100 14 1.400

75 0.840 1.650 21 2.100

100 1.100 2.230 28 2.800

180 2 4 50 5
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El procedimiento consiste en mezclar los ingredientes hasta obtener una mezcla
homogénea, verterla en un tambo con un orificio del tamafio de la manguera para
permitir la salida de gases, taparlo y dejarlo fermentar entre uno y dos meses,
segin la época del afio.

Efluentes
de cerdo

- B
Biol

Efluentes porcinos (EP) Fermentacion anaerobia H b

Biofertilizante

>

— Biofertilizantes

Figura 2. Generacion de biofertilizantes y biogés a partir de efluentes porcinos.
Fuente: Elaboracién propia.

Fermentacion Anaerdbica

La fermentacién anaerdbica es clave. Debido a que el estiércol de cerdo tiene
mayor contenido de humedad. Antes de la fermentacién, necesita deshidratarse.
Posteriormente, inicia una hidrolisis, la cual es la primera fase de descomposiciéon
anaeroObica, en esta fase las largas cadenas de materia organica se descomponen en
cadenas més cortas. La materia organica es descompuesta por la accién de un
grupo de moléculas solubles en agua tales como grasas, proteinas y carbohidratos,
y las transforman en polimeros més simples. La siguiente etapa es la acidogénesis,
donde los productos intermedios se convierten en 4acido acético, hidrégeno y
diéxido de carbono. Son bacterias anaerdbicas que consumen oxigeno molecular
para el metabolismo. Estas dos primeras fases son realizadas por la fermentacion
de las cadenas complejas de la materia organica en acidos orgédnicos simples.

El proceso contintia con la produccién de acido acético, que es producido por
bacterias acentogénicas que sufren degradacion de 4cidos organicos, en la que se
degradan alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaéticos, liberando hidrégeno y
diéxido de carbono como productos, los elementos precursores de las bacterias
metanogénicas que substraen los productores finales del medio. Finalmente, en la
metanogénesis. Durante las fases avanzadas de la descomposicién orgénica, todos
los aceptores de electrones quedan reducidos excepto el di6xido de carbono. La
metanogénesis elimina con efectividad los productos casi finales de la
descomposicion, esto es un proceso que lo realiza microorganismos conocidos
como metanogenos.
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Figura 3. Composicion de sustancias orgénica de las excretas de cerdo (Basado en
SADER, 2023).

Estabilizacion y almacenaje

La estabilizacion bioldgica del producto ocurre cuando las bacterias han
degradado la materia organica, la presion del gas disminuye, se forma una nata de
color blanquecino, no debe contener espuma ni ser de color oscuro o violeta, tener
olor a vinagre o alcohol y no olor a putrefaccion. Después de iniciado el proceso de
fermentacion es necesario dejar al menos hasta el dia 60 en el biodigestor.

Conclusiones

Las excretas o purines de cerdo puede ser una nueva forma de fertilizacion
sostenible en los cultivos, tiene un gran aporte nutricional para las parcelas ya que
contienen los elementos fundamentales que las plantas necesita tener en el medio
de crecimiento. El uso de los purines de cerdo con fines agricolas representa una
oportunidad para reducir el impacto ambiental ocasionado por la liberacién de
compuestos organicos volatiles.
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El amaranto, cultivo ancestral mexicano, resurge como alternativa frente a
los retos nutricionales actuales. Rico en proteinas, minerales y
antioxidantes, crece en suelos pobres y climas extremos. Facil de

preparar y lleno de beneficios, no solo alimenta: también conecta
con la historia, la salud y la cultura. Redescubrirlo es volver a lo que
siempre ha estado en nuestra tierra.

La alimentacion enfrenta desafios en muchas regiones de México y del mundo,
debido al consumo excesivo de productos ultra procesados, la pérdida de cultivos
tradicionales y el acceso limitado a alimentos nutritivos, lo que ha provocado un
aumento de enfermedades como obesidad, diabetes y desnutricion. Ante esta
situacion, el rescate de alimentos ancestrales con alto valor nutricional —como el
amaranto, el maiz nativo, la calabaza, el frijol criollo y el quelite— ofrece una
alternativa viable y necesaria. Estos cultivos, adaptados al entorno local y
resistentes al clima, aportan nutrientes esenciales y forman parte de sistemas
agricolas, que promueven biodiversidad y equilibrio ecolégico. Recuperar estos
alimentos implica sembrarlos, revalorar sus formas de preparacion, sus usos
medicinales y su papel en la cultura alimentaria.

Un legado mesoamericano que florece otra vez

Durante el imperio azteca, se producian entre 15 y 20 mil
toneladas al afio de amaranto, con un valor semejante al del
maiz. Su redescubrimiento ha sido impulsado por
cientificos, agricultores y educadores que reconocen su
enorme potencial. Desde el punto de vista nutricional, el
amaranto es considerado un “stiper alimento”:

* Tiene mas proteinas que el maiz y el arroz.

* Aporta un aminodacido clave llamado lisina, poco comtn en
otros granos.
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* Contiene hierro, calcio, magnesio, vitaminas A y C.

* Ofrece antioxidantes naturales, que son pequefios ‘escudos’ que ayudan a
proteger el cuerpo.

* Es facil de digerir, ideal para nifios y personas mayores.
* Sus hojas también son comestibles y nutritivas.

En México, Puebla es el principal estado productor, con mas del 60% de la
e produccion nacional. Le siguen Tlaxcala, Estado de México, Ciudad de
: México, Oaxaca y Morelos.

El 19 de agosto de 2024, dentro de la iniciativa global “Un
pais, un producto prioritario”, la FAO (Organizacién de
= las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) nombré a México como pais de
demostracion del amaranto. Este reconocimiento destaca el
trabajo de productores, investigadores y educadores mexicanos
que han impulsado el cultivo, transformacién y promocién del
amaranto como alternativa frente a la desertificacion y la desnutricion.

(Por qué sembrar amaranto?
El cultivo de amaranto ha sido atractivo para algunos paises por su:

* Alta adaptabilidad: El amaranto puede crecer en suelos con pocos nutrientes
para las plantas y en condiciones climaticas dificiles, lo que lo hace ideal para
regiones con desafios agricolas.

* Valor nutricional: El amaranto como un alimento rico en proteinas,
fibra, minerales y antioxidantes, es ttil para mejorar la dieta de su
poblacion.

* Diversificacion agricola: Cultivar amaranto ayuda a
reducir la dependencia de otros cereales como el arroz y el trigo,
y fortalece la seguridad alimentaria.

* Usos multiples: En China, el amaranto se utiliza tanto como
alimento humano como forraje para animales, aprovechando toda la
planta.

* Produccion local: Se puede cultivar en pequenas parcelas como parte de
sistemas agricolas sostenibles.
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(Coémo es la planta de amaranto?

La planta de amaranto tiene un tallo largo y fuerte, que puede crecer hasta 3 metros.
Sus hojas son verdes y suaves, parecidas a las de una espinaca, y se pueden comer.

Las flores masculinas y femeninas del amaranto crecen juntas, formando una
panoja o ramillete de colores como rosa, dorado, parpura y verde. Esta agrupacion
llama la atencién de abejas, mariposas e insectos, que ayudan a llevar el polen de
una flor a otra (Figura 1.)

Las semillas de amaranto son muy
pequeiias, miden aproximadamente 1
milimetro de didmetro. Hay
semillas de color café, negro,
beige, y algunas tienen tonos
dorados o rojizos. Pero las que
maés se consumen son las de color
beige (Figura 2)

Figura 1. Panojas de flores de amaranto.

(Doénde se puede sembrar amaranto?

El amaranto puede crecer en muchos tipos de suelo y clima, lo que lo hace ideal
para comunidades rurales (Figura 3), huertos escolares, cultivos familiares o en el
patio de la casa. Crece bien en climas calidos, templados y hasta en zonas con poca
lluvia.

Su adaptabilidad se debe a su plasticidad fenotipica. Eso significa que el
S amaranto puede cambiar su forma, tamafio o color segtn el lugar donde crece.

Por ejemplo:
Si hay poca agua, sus hojas se hacen mas pequefias.
* Si hay mucho sol, sus flores cambian de color o tamafio.

. Si el suelo no tiene suficientes nutrientes ni agua para que
las plantas crezcan bien, la planta ajusta su crecimiento para
sobrevivir.

Figura 2. Semillas de amaranto.
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Figura 3. Plantaciéon de amaranto en Riva Palacio,
Chihuahua, México

¢(De qué forma se consume el amaranto?

El amaranto es un alimento muy
nutritivo, pero todavia se conoce poco
sobre sus beneficios y formas de
preparacién en casa. Muchas personas
no saben que es facil de usar y que se
puede incluir en comidas de todos los
dias.

Las hojas de amaranto se consumen
cocidas como espinacas, en tamales o
quesadillas, crudas en ensaladas, en
licuados verdes o como infusiéon
medicinal. Son suaves, nutritivas y
versatiles. Las semillas se preparan
hervidas como arroz, reventadas como
palomitas, molidas como harina sin
gluten o afiadidas a licuados y yogurt.
Son energgéticas, faciles de usar y muy
nutritivas.

Ademas de ser facil de preparar, el amaranto tiene muchas propiedades: da
energia, ayuda a la digestion y es bueno para nifios y adultos.

Conclusion

El amaranto es una oportunidad real para mejorar la alimentacién en México y el
mundo. Su valor nutricional, resistencia al clima y facilidad de cultivo lo
convierten en un aliado frente a la desnutricién, la obesidad y el acceso limitado a
alimentos saludables. Como cultivo ancestral, su rescate fortalece la identidad
cultural y promueve practicas agricolas sostenibles. Sembrarlo y consumirlo es
cuidar la salud y recuperar saberes tradicionales. Las oportunidades que ofrece son
amplias: puede cultivarse en diversas regiones, adaptarse a distintos contextos y
fomentar el consumo consciente. Recuperar conocimientos ancestrales permite
reconectar con précticas sostenibles, mientras que impulsar investigaciones
cientificas profundiza en su potencial nutricional y agronémico. Ademas, disefiar
programas educativos que difundan sus beneficios fortalece el conocimiento
colectivo y la seguridad alimentaria. El amaranto no solo es una planta: es una via
hacia el bienestar, la cultura y la resiliencia comunitaria.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntimero 4 — 2025 |

< ls

Q)

&

ey P

97



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

Literatura recomendada

e Gonzélez, G. M., & Lory, J. M. El amaranto o huauhtli: usos y costumbres en
pobladores prehispanicos. Diario de Campo, (66), 19-20.

e Hernandez-Rodriguez, J. (2023). Uso del amaranto y su utilidad en el
tratamiento del paciente con diabetes mellitus. Revista de Ciencias Médicas de
Pinar del Rio, 27(5).

e Soriano-Garcia, M., & Aguirre-Diaz, I. S. (2019). Nutritional functional
value and therapeutic utilization of Amaranth. In Nutritional value of amaranth.

IntechOpen.

Semblanzas de autores

Miriam Jazmin Aguilar Delgado, Doctora en Ingenieria Bioquimica, docente en la
Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas de la Universidad Auténoma de
Chihuahua. Investigadora nacional nivel I, especialista en biotecnologia agricola.
Ha participado en proyectos de conservacion y caracterizacion genética, ademas de
impulsar la formacion de recursos humanos y la transferencia tecnolégica para el
desarrollo agropecuario sostenible en México.

Eduardo Espitia Rangel, Doctorado en Mejoramiento genético por la University of
Nebraska-Lincoln. Investigador titular C del Programa de Cereales del INIFAP
(Amaranto, Quinua, Trigo y Avena,). Lineas de Investigacién que comprenden
Mejoramiento genético de trigo, avena, amaranto y quinua, estudio y manejo de
recursos genéticos, resistencia a sequia, contenido y calidad de proteinas, calidad
nutritiva y forrajera de avena y otros cereales y mejoramiento genético para
resistencia a enfermedades. Investigador Nacional SNII Emérito.

Maria Noemi Frias Moreno, Doctora en Ciencias Hortofruticolas por la
Universidad Auténoma. Profesora Investigadora de tiempo completo en la
Facultad de Ciencias Agrotecnolégicas, Universidad Auténoma de Chihuahua. Las
lineas de investigacion que cultiva son: nutricién de cultivos hortofruticolas,
tisiologia del estrés en plantas y compuestos bioactivos de los alimentos. SNI I-
SECIHTL

Gerardo Acosta Garcia, Doctor en Ciencias en Biotecnologia de Plantas
en Departamento de Genética en el CINVESTAV IPN unidad
Irapuato. Profesor del Posgrado de Ingenieria Bioquimica en la
linea de Investigacion de Biologia Molecular, estudia los
mecanismos genéticos y epigenéticos que regulan el
desarrollo del fruto y la semilla en plantas tanto en
condiciones normales como en condiciones de estrés
por factores ambientales, asi como su capacidad
de adaptacion. SNI I- SECIHTI.
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Fotografias ganadoras del Concurso de Fotografia cientifica en el marco del 49
Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo (49CMCS), la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, A. C., Universidad Auténoma Chapingo e Instituciones
organizadoras.
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| Seccién VI: Entisol |

Titulo de la fotografia: En nuestras raices. Autora: Mariel De Lira Rivero

Institucién de procedencia: FES Zaragoza, UNAM
Lugar donde fue tomada la fotografia: Tlamaya Chico, Tlapacoya, Puebla.

Descripcion: Esta fotografia retrata la alegria de un abuelo quién, con carifio, comparte
con su nieta toda una vida de conocimientos. Desde nifio aprendié de sus padres a
trabajar la tierra y a servirse de ella; ahora, con paciencia, le muestra a la pequena que el
suelo es el sustento de la vida. Ese hombre representa una parte fundamental del pasado,
pues en su memoria yace el conocimiento transmitido por sus antepasados, quienes,
gracias al alimento y los innumerables beneficios que les brindé la tierra, vieron crecer a
sus hijos. La nifia, en cambio, representa la conexién con el futuro, pues en ella recae la
misién de compartir con las nuevas generaciones lo que ha aprendido. Finalmente, el
presente se encuentra inmerso en este momento tnico, lleno de ternura, que se ha
inmortalizado en una bella imagen.
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Segundo lugar. (En portada)
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| Seccion VI: Entisol |

Titulo: No todo paso es hacia adelante. Autora: Rocio Citlali Gutierrez de la Garza

Institucién de procedencia: Escuela Nacional de Ciencias de la Tierra, UNAM
Lugar donde fue tomada la fotografia: Zona geotérmica de la Caldera de Acoculco, Puebla

Descripcion: El suelo es el archivo vivo de nuestra historia. Cada grieta, textura y marca
cuenta como interactuamos con él. En esta fotografia, una huella humana marca un suelo
fracturado, recordandonos que incluso un paso sencillo puede dejar consecuencias
profundas. Mi intencién es mostrar que, aunque dar un paso parezca algo pequefio, lo
que dejamos atras puede tener un gran impacto. Por eso el titulo: “No todo paso es hacia
adelante”, el cual refleja un dilema de la humanidad donde muchas veces nuestros actos
generan retrocesos que dafian aquello que nos sostiene.

La zona geotérmica de la Caldera de Acoculco, Puebla, tiene suelos moldeados por la
actividad volcénica, la humedad y los procesos hidrotermales. La huella no solo es una
impresion del caminar de alguien, sino un simbolo de la tension entre la naturaleza y la
sociedad. El suelo guarda nuestras decisiones, conserva la memoria del pasado, soporta al
presente y nos grita la urgencia de pensar en el futuro.
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Tercer [ugar.
Contraportada del (ibro: E/ suelo: Pasado, Presente y Futuro de la Vida, producto del 49CMCS

| Seccién VI: Entisol |

Titulo: Un soporte. Autora: Rolddn Ramirez Fatima Guadalupe

Institucién de procedencia: Facultad de Estudios Superiores Zaragoza - Campus II,
UNAM

Lugar donde fue tomada la fotografia: Parque Ecoturistico Chalma Tetlalcolulco,
Amecameca, Estado de México

En la cotidianeidad ignoramos la presencia de las historias que los suelos nos cuentan, y
los usamos como mejor nos convenga. Ocupados en las actividades de nuestras vidas,
pasamos de largo las historias que un “muro” tiene para contar. No es sélo un soporte
fisico, es un sostén histérico de procesos que han moldeado lo que hoy aprovechamos, y
que seguird transformandose para, algan dia, contar una historia mas.
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Contribuciones ganadoras del Concurso de Pintura y dibujo en el marco del 49
Congreso Mexicano de la Ciencia del Suelo (49CMCS), la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, A. C., Universidad Auténoma Chapingo e Instituciones
organizadoras.

Categom’a A. Preescolar Y de 1° a 3° de Primaria. Primer fugar.
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Titulo de la obra: “El suelo que me heredaron y que quiero construir”
Autor: Rubén Zaid Flores Flores
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Categoria B. de 4° a 6° de Primaria. Primer [ugar.
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Titulo de la obra: “Tlanatzin”
Autora: Ameyali Alvarez Ixmatlahua
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Categoria B. de 4° a 6° de Primaria. Segunafo [ugar.
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Titulo de la obra: “Corazén de maguey”
Autora: Amaya Alejandra Inés Galan
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Categoria C. Secundaria y Preparatoria (hasta 18 arios) . Primer lugar.

| Seccion VI: Entisol |

Titulo de la obra: “Y sin el suelo ;Qué somos?”
Autor: Alex Ibrahim Flores Flores
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Categoria C. Secundaria y Preparatoria (hasta 18 arios) . Segundo lugar.
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Titulo de la obra: “Practicas para la conservacion del suelo y agua”
Autor: Felipe de Jestas Garcia Hernandez
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Categoria D. Libre, nivel licenciatura, posgrado o puiblico en general. Primer lugar.
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Titulo de la obra: “Evolucion y legado del suelo”
Autor: Gabriela de Vega Luttmann
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Categoria D. Libre, nivel licenciatura, posgrado o piiblico en general. Segundo lugar
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Titulo de la obra: “Raices de vida”
Autor: Sandra Flores Guzman
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