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Edetonial

En el actual desafio alimentario global persiste una
paradoja silenciosa: mientras la poblacién mundial contintaa
en ascenso, los suelos que sustentan nuestra produccién de
alimentos se deterioran de forma alarmante. Cada afo,
se pierden miles de millones de toneladas de suelo fértil
debido a la erosién, un fenémeno intensificado por practicas

agricolas insostenibles y por los efectos crecientes del cambio climatico. Esta
situacion exige repensar profundamente los modelos de produccion
agroalimentaria, colocando la salud del suelo como un eje prioritario que
trascienda lo técnico y se asuma como una responsabilidad colectiva.

En este contexto, la biofortificaciéon de cultivos emerge como una estrategia
prometedora. El desarrollo de variedades como el maiz enriquecido con
vitamina A o el arroz con alto contenido de zinc no solo contribuye a mejorar la
nutricién humana, sino que también reduce la presion sobre suelos marginales
al incrementar la eficiencia de los sistemas agricolas. No obstante, estas
innovaciones deben ir de la mano con practicas de manejo sostenible, como la
agricultura regenerativa, que, mediante el uso de cultivos de cobertura, rotacion
diversificada y minima labranza, permite no solo mantener la productividad,
sino también restaurar la estructura y funcionalidad del suelo.

El cambio climatico agrava atn mas esta problematica. Sequias
prolongadas, olas de calor extremas y patrones de precipitacion erraticos
desafian la resiliencia de los sistemas agroalimentarios.
Paraddjicamente, la solucion puede encontrarse bajo nuestros pies:
los suelos saludables, ricos en materia organica y carbono, no solo
son mas fértiles, sino que también actian como esponjas
hidricas y sumideros naturales de carbono. Este doble
beneficio —adaptacién y mitigacion — posiciona la salud del
suelo como un componente estratégico frente al
calentamiento global.
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En América Latina, donde la agricultura tiene un papel
econdémico, social y cultural fundamental, el reto
presenta matices particulares. La region alberga algunos
de los suelos mas productivos del planeta, pero
también enfrenta tasas preocupantes de degradacion.
Afortunadamente, existen experiencias valiosas como
la siembra directa en el Cono Sur y los sistemas
agroforestales en Mesoamérica, que demuestran
que es posible alcanzar una sinergia entre
productividad y conservacion. Estas practicas
deben inspirar politicas ptiblicas mas decididas
y ambiciosas que reconozcan el suelo como un
bien coman esencial.

El momento actual exige accién decidida y coordinada. Se necesita una nueva
generacion de productores capacitados que comprendan el suelo como un
ecosistema vivo; cientificos que desarrollen tecnologias compatibles con su
restauracién; y tomadores de decisiones con vision a largo plazo, comprometidos
con proteger este recurso no renovable. La seguridad alimentaria del siglo XXI
dependera, en gran medida, de nuestra capacidad colectiva para regenerar esa
delgada capa de suelo que separa la abundancia de la escasez.

Esta vision integradora — que conjuga innovacién cientifica, saberes
tradicionales y voluntad politica—representa la via mas s6lida para avanzar
hacia sistemas alimentarios verdaderamente sostenibles. Como sociedad,
debemos comprender que cada alimento que consumimos es, en esencia, suelo
transformado. De su salud depende, literalmente, el futuro de la humanidad.

Desde el Comité Editorial de la Revista Voces del Suelo, agricultura y
Medioambiente de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, reafirmamos
nuestro compromiso con la investigacion y la divulgacién de practicas que
promuevan la salud del suelo y la seguridad alimentaria.
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Asimismo, extendemos una cordial invitacion
a todas y todos los lectores a participar
activamente en el 49 Congreso Mexicano de la
Ciencia del Suelo, que se llevara a cabo del 13
| DE?E?:?EENSC?I rIE))E(:.CS{JNE?O al 17 de octubre de 2025 en la Universidad
UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO Auténoma Chapingo. Este encuentro, que

reunira a especialistas, estudiantes,

productores y tomadores de decisiones, se

celebrara bajo el lema: "El suelo: el pasado,
presente y futuro de la vida". Este lema nos invita a reflexionar sobre la
profunda relacién entre el suelo y los procesos histéricos que han dado forma a
nuestras civilizaciones, los desafios ambientales y productivos que enfrentamos
hoy, y la necesidad urgente de preservarlo para las generaciones futuras.
Reconocer al suelo como eje de continuidad entre el pasado, el presente y el
futuro implica valorar su memoria, atender su estado actual y actuar con
responsabilidad para garantizar su funcionalidad y resiliencia en un contexto de
cambio climatico, presion demografica y degradacién ambiental. En este
congreso, el suelo sera abordado no solo como un recurso, sino como un legado y
una promesa para el porvenir.

Les damos la mas cordial bienvenida a este nuevo namero de Voces del Suelo,
Agricultura y Medioambiente, Volumen 3, Numero 1, 2025 se incluyen
contribuciones, en las que se exploran diversas perspectivas del estudio del
suelo y su importancia en la produccién de alimentos. Les invitamos a
sumergirse en estos temas y unirse a nosotros en la proteccién de nuestro
invaluable recurso: el suelo.

Editores en Jefe

Dr. Fabian Fernandez-Luquefio
Cinvestav Saltillo

Dra. Damaris Leopoldina Ojeda-Barrios
Universidad Auténoma de Chihuahua

Dra. Dulce Flores-Renteria
Investigadora por México (Conahcyt)-Cinvestav Saltillo
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Acidos organicos en

Omar Castor Ponce Garcial

cultivos agric olas: Carlos Abel Ramirez Estrada?

. . Leslie Carnero Avilés!

alternativa ante el cambio Alejandro Palacio-Marquez!
climatico

Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, Universidad Auténoma de Chihuahua, Km 2.5
Carretera Delicias a Rosales, 33000 Delicias, Chihuahua, México

2Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A. C. (CIAD), Av. 4 Sur 3828, Pablo Gémez,
33088 Delicias, Chihuahua, México

*Autor para correspondencia: apalaciom@uach.mx

Se prevé que la productividad agricola en México descienda un 59 % en los
principales cultivos del pais a causa de los efectos del cambio climatico. Ante
esta situacion, el uso de compuestos producidos por las mismas plantas
representa una alternativa viable para evitar los efectos severos causados por los
factores abidticos adversos. Dentro de estos compuestos destaca el uso de acidos
organicos.

Introduccion

En los ultimos afios el estrés abidtico ha sido uno de los principales problemas en
la produccién de cultivos agricolas, provocado principalmente por los 2
efectos del cambio climatico. Algunas de las afectaciones son la Q
disminucién de agua disponible, altas o bajas temperaturas, salinidad en el
suelo y exceso de radiacion. Segun un estudio publicado por el Instituto de
Investigacion de Cambio Climatico de la UNAM, se prevé que la
productividad agricola en México descienda un 59 % en los principales

cultivos del pais a causa de los efectos del cambio climatico. Asi mismo, esto '
provocaria pérdidas cercanas a los 38 mil millones de délares. La SADER indica i
que los estados de Chihuahua, Tamaulipas, Michoacan, Sonora y Sinaloa
presentan riesgo severo de disponibilidad hidrica para la agricultura en los
préximos afios, situacion critica para el pais, ya que estos estados en conjunto
aportan el 47.8 % del valor de produccién agricola nacional.

i
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Efectos fisiol6gicos del estrés abidtico en las plantas

Los factores involucrados en el estrés abidtico desencadenan una respuesta interna
en las plantas, los cuales afectan significativamente el crecimiento y la
productividad. especificamente, la planta presenta una pérdida de agua en la
célula y estos cambios en la actividad celular provocan los siguientes procesos
(Figura 1):

1. Cierre estomatico, el cual se realiza con la finalidad de que la planta evite la
perdida de agua por transpiracién. Sin embargo, esta accion puede provocar una
reduccién en la asimilacién de carbono que afecta negativamente el proceso de la
fotosintesis.

2. Si el estrés continua, el segundo mecanismo de defensa es el incremento en la
produccién de azucares con el objetivo de regular la turgencia de la célula, lo que
propicia un cambio en la consistencia del interior de la célula y evita la perdida de
agua.

3. También, el estrés desencadena la producciéon de metabolitos con caracteristicas
bioactivas que tienen el objetivo de proteger a la planta de oxidacién,
deshidratacién o dafio por sustancias fitotoxicas.

4. Por ultimo, un estrés severo inicia la transformacién de compuestos de las zonas
maduras de la planta a las partes en crecimiento, lo que provoca la muerte celular,
caida de hojas y en casos extremos la muerte de la planta.

1. Cierre estomatico

2. Regulacion de la
turgencia celular

3. Muerte celular,
caida de hojas

Figura 1. Efectos sobre la fisiologia vegetal causados por el estrés abiético
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Una alternativa innovadora para combatir los efectos del estrés abiético

Ante la creciente problematica que representa el estrés abiético sobre los cultivos
agricolas, surge la necesidad de buscar alternativas innovadoras que permitan
contrarrestar dichos efectos y que, ademas, no impliquen un problema ambiental.
Ante esta situacion, el uso de compuestos producidos por las mismas plantas
representa una opcién viable para evitar los efectos severos causados por los
factores abidticos adversos. Dentro de estos compuestos destaca el uso de acidos
organicos, los cuales, son exudados por las raices de las plantas con el objetivo de
alterar procesos en la interaccién suelo-planta que favorezcan la asimilacién de
nutrientes, el desarrollo de organismos benéficos, el crecimiento radicular y
principalmente la absorcion de agua.

Los acidos organicos (AO) son compuestos que contienen uno o mas grupos
carboxilicos (-COOH), los cuales son producidos por las plantas en el proceso de
degradacion de moléculas como carbohidratos, lipidos y proteinas, principalmente
durante el ciclo de los acidos tricarboxilicos. Presentan un papel fundamental en el
asimilacion y conversion del carbono e influyen de manera general en la fisiologia
de la planta. Ademas, la disponibilidad de estos compuestos en formulaciones
comerciales es variada, y por si fuera poco, su extraccién por otros métodos es
sencilla. Anteriormente, se han reportado diversos acidos organicos producidos
por las plantas, como el 4cido citrico y el &cido malico, seguido por otros acidos
disponibles en menor cantidades como el fumaérico, oxélico, acético, butirico y
ascorbico (Figura 2).

o OH

(0] (0)
Al o

OH
Acido citrico

(@)

e

Acido oxalico

0 O
Ac?do ?;‘élico Acido butirico
(@) HO OH

HONOH
(0] '

Acido fumarico

H =
sHOHO o o

Acido ascérbico

Figura 2. Principales 4cidos orgéanicos producidos por la planta.
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Los acidos organicos cumplen con diferentes funciones en los procesos internos de
la planta, siendo la principal, la regulacién de los niveles de agua en el interior de
la célula. Ademas, ayuda al balance de la entrada y salida de cationes para evitar
un problema de toxicidad. Igualmente, se ha reportado que estos procesos
favorecen un mayor desarrollo radicular, un mayor ntimero de raices y sobre todo
de pelos absorbentes. Esto facilita la absorciéon de agua y nutrientes minerales,
ademas, al ser compuestos que se liberan en el suelo por medio de las raices,
pueden acidificar la zona de la rizosfera y generar cambios en la disponibilidad de
micronutrientes como Fe, Zn, Cu y Mn.

Otro punto que destacar es la relacién que juegan los acidos orgéanicos con los
microorganismos del suelo, ya que funcionan como alimento de la comunidad
microbiana, lo que genera efectos positivos en las raices de las plantas, incrementa
la actividad biolégica del medio y reduce la incidencia de patégenos.

(Qué acidos organicos se pueden usar para combatir el estrés abidtico?

Los acidos orgénicos se dividen en dos grupos: alto peso molecular (4cidos
htimicos y falvicos) y bajo peso molecular (citrico, mélico, oxélico, etc.), los
primeros se caracterizan por tener baja solubilidad, por lo que se han utilizado
principalmente como mejoradores de suelos, esto debido a su alta capacidad de
intercambio cationico, lo que puede ayudar a incrementar la retencion de
humedad, asi como formar complejos con nutrientes metalicos, lo que incrementa
su disponibilidad en el medio, sobre todo en situaciones donde el suelo presenta
un pH alcalino.

Por su parte, los AO de bajo peso molecular, tienden a ser mucho mas solubles por
lo cual su aplicacién puede ser tanto de manera edafica como de forma foliar en
pequenias cantidades, debido a su efecto bioestimulante, algunos estudios recientes
han mencionado que el efecto de estos acidos dentro de la planta se debe a que
incrementan la produccién de metabolitos secundarios, la movilidad de nutrientes
y generan un aumento en la tasa de respiracion, la energia celular y participan en
la accién de enzimas involucradas en los mecanismos de defensa de la planta.
Anteriormente se han observado resultados favorables en el uso eficiente de agua y
aumento en el enraizamiento en plantas de chile y aguacate con la aplicacién de
acido citrico en dosis bajas. Esto pone en evidencia el papel fundamental de los
acidos organicos en la produccion sostenible en México. A continuacién, algunos
ejemplos de acidos orgédnicos y sus funciones se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Funciones de los principales dcidos organicos ante el estrés abiético en
plantas.

Acido organico Principales funciones ante el estrés abidtico

Hamico Mejorador de suelo que permite incrementar la retencién de
humedad, aumentar la actividad microbiana y mejorar la
disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Falvico Al igual que los dcidos htimicos cumplen con las funciones
descritas y ademds ayudan a incrementar la actividad de enzimas
relacionadas con la respuesta al estrés oxidativo.

Citrico Mejora la disponibilidad de nutrientes, la asimilacion de agua y
ayuda a minimizar los dafios causados por metales pesados en
plantas como cromo y plomo.

Malico Respuesta al estrés por sequia activando mecanismos que permitan
que la acumulacién de carbono no se vea afectada por el cierre de
estomas causado por la falta de agua.

Oxalico Al igual que los anteriores tiene efectos sobre los mecanismos de
respuesta de la planta ante situaciones de estrés, principalmente la
falta de agua o la intoxicacién por metales pesados.

Ascorbico Ademas de las funciones previamente descritas, tiene un efecto
positivo sobre el control de las especies reactivas de oxigeno que
causan dafio oxidativo a las plantas.

Retos para la juventud

A pesar de lo positivo que luce el uso y aplicacién de AO, en la actualidad su uso
en la agricultura contintda siendo un mundo por descubrir, y ante la situaciéon
complicada que presenta el cambio climético, especialmente para las zonas que
enfrentan situaciones hidricas adversas, se presentan como una opcién sostenible
para mantener la productividad agricola. En base a esto, es necesario incrementar
el nimero de investigaciones relacionadas a estos temas, con el objetivo de
esclarecer las funciones y efectos de los diferentes tipos de &cidos orgéanicos sobre
el crecimiento, desarrollo, productividad y mecanismos de respuesta al estrés de
los diferentes cultivos de impacto en la produccién alimenticia nacional.
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Conclusiones

En conclusion, los dcidos organicos se presentan como una alternativa
innovadora para mitigar los efectos del estrés abiéticos en los
cultivos de importancia nacional, debido a que incrementan la
absorcion de agua y nutrientes por las plantas y regulan la
respuesta a estrés hidrico, salino, por temperatura y metales
pesados. Sin embargo, sus efectos contintian en proceso de
investigacion por lo que es necesario estudiar mds a fondo sus
efectos sobre las plantas con el objetivo de que el uso de estas
sustancias sea aceptado para el uso constante por los agricultores.
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Uno de los problemas mas preocupantes en el norte de México es la sequia ya
que afecta la produccién de cultivos como la alfalfa, la cual presenta gran
importancia econémica, pero a su vez demanda grandes cantidades de agua, por
ello la escasez hidrica afecta su calidad y cantidad del forraje. A pesar de esto,
existen algunas alternativas que nos abren la puerta para gestionar los recursos
hidricos de manera eficiente.

| Seccion I: Factores de Formacion del Suelo |
| Subseccién IB: Clima |

K=

Introduccion ~|

La alfalfa es un cultivo que representa una importante derrama econémica y " !‘
es altamente demandado para satisfacer las necesidades del sector pecuario, N\ P
encontrandose su mayor produccién en el norte de México, con una superficie Py “
sembrada de 410,000 hectareas y un rendimiento de 39 millones 190 mil I ‘

toneladas con un valor de produccién de 29 mil 666 millones de pesos, siendo
los principales productores los estados de Chihuahua, Sonora, Durango y Baja
California, que en conjunto aportan el 51 % de la produccién nacional.

Para el norte de México, el cultivo de la alfalfa es uno de los
mas importantes, ya que representa un alto valor comercial.
Sin embargo, la sequia ha afectado fuertemente la produccion,
ya que es un cultivo que demanda altas cantidades de agua.
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La alfalfa pertenece a la familia de las leguminosas caracterizada por su capacidad
de crecimiento radicular y tolerancia al estrés. Su ciclo de vida puede extenderse
entre 4 y 10 afios y es considerado como un excelente cultivo forrajero debido a su
alto contenido de proteina.
Su aporte energético y su
contenido de fibra, A
vitaminas y minerales; Wy,
utilizado como parte LN
esencial de la dieta de
bovinos y ovinos. Esta alta Alfalfa
demanda coloca al cultivo Mediengoientinls)
como un recurso de alto
impacto econdmico,
convirtiéndose en sustento
econdémico para muchas
familias mexicanas, sobre

Alto contenido de
proteina, fibra y aporte
s €nergeético

Grandes demandas
para el sector pecuario

todo en la zona norte del Figura 1. Caracteristicas e importancia de la alfalfa como
pais (Fig. 1). cultivo forrajero en el norte de México.
Desarrollo

Problemas para su produccion en la actualidad: ;Cémo afecta la sequia a la
alfalfa?

En el norte de México, desde hace aproximadamente cuatro afos, la escasez de

agua se ha considerado como severa, debido a que al ser una regién con clima seco

las lluvias oscilan entre los 400 y 500 mm 4

anuales. En el ciclo agricola 2024 no se cont6 El cambio climatico es un
con la cantidad de agua necesaria para cubrir el disturbio atmosférico que
total de hectareas que habian sido cosechadas
en afios anteriores, debido a que, solo se
registraron 229.7 mm anuales de lluvia. La
alfalfa fue uno de los cultivos que tuvo mas

lleg6 para quedarse,
provocando inundaciones, -
! incremento de la radiacion

afectaciones a causa de las diferentes solar, heladas mas intensas, r
implicaciones del cambio climatico. La falta de ' etc.; por lo que, el establecer
agua disponible y aumentos en la temperatura medidas resilientes sera lo

promedio, generan un incremento en la
transpiracién, provocando que la poca agua
disponible no se aproveche por la planta.

que nos permita seguir
adelante como seres humanos.
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La alfalfa se encuentra distribuida en las areas dridas y semiaridas de México,
generalmente se cultiva bajo condiciones de riego y se considera uno de los
cultivos mads resistentes a la sequia o mas especificamente al estrés hidrico. Este
cultivo, en condiciones 6ptimas, tiene un promedio de vida de cuatro afios
productivos, manteniendo su calidad como forraje, obteniendo por afio en
promedio 95.7 toneladas por hectarea dividido entre 8 y 10 cortes, siendo la mejor
época del afio para su desarrollo vegetativo en primavera-verano. A pesar de
contar con largas raices que le permiten tolerar la falta de agua por periodos largos
de tiempo, si se busca una produccion elevada y, sobre todo, alta calidad en el
forraje, se le deben proporcionar cantidades de agua excesivas, alcanzando un
consumo de agua que ronda entre los 12 y los 18 millones de litros anuales.
Ademas, segtn un estudio de la Universidad de California, Davis (UC Davis), cada
kg de forraje de alfalfa seca consume entre 700 y 900 litros. En caso de no alcanzar
ese nivel de humedad, la calidad del forraje se ve afectada gravemente y su
producciéon puede disminuir hasta en un 30 %.

El estrés hidrico en las plantas se puede definir como una respuesta a un
desequilibrio que se presenta entre la transpiracion y la disponibilidad de agua que
se puede absorber. Es bien sabido que todas las plantas necesitan cierta cantidad
de agua para lograr el maximo desarrollo posible, en el caso especifico de la alfalfa,
aunque el cultivo sobrevive al estrés, la produccion si sufre alteraciones
significativas. Los principales efectos del estrés hidrico se pueden observar en la
disminucion de la germinacién y
crecimiento, dafios severos en el aparato
De las medidas a fotosintético y por ende un descenso en
considerar para la fotosintesis y absorcién de nutrientes.

ti i De igual forma, la falta de agua afecta el
SE LTSS ORaS desarrollo del tallo, asi como, el nimero

eficiente del agua se de tallos por planta, nimero de
encuentra el entrenudos por tallo y el largo de éstos.

o Ademas, el tamafo de la hoja se reduce
establecimiento de N . .
de 4 cm? por hoja en condiciones de

sistemas de riego de riego adecuado, a 1 cm? por hoja bajo
precisién, con los que condicién de sequia (Fig. 2).
se pueden llegar a
tener ahorros del 40%
en el agua consumida.
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* Menor germinacion.

fotosintesis.

numero de hojas.

Figura 2. Efectos del estrés por sequia en el desarrollo

de plantas de alfalfa.

» Dafio en hojas y menor

* Menor desarrollo de brotes.

* Reduccion de tamaiio y

.Cémo manejar la poca
disponibilidad de agua?

Aunque el estrés hidrico en la
alfalfa ha sido poco estudiado, hay
certeza de la existencia de
diferentes alternativas para
mejorar la eficiencia del agua
durante el ciclo fenoldgico del
cultivo. Sin embargo, antes de
aplicar alguna de ellas, se debe
considerar el indice de estrés
hidrico del cultivo, el cual se basa
en la determinacion de la tasa de
transpiracién actual de un cultivo
mediante la medicién de la
temperatura de la hoja (dosel) y el
déficit de presion de vapor.

Asi mismo, es importante conocer las caracteristicas que debe tener un suelo para
que permita mejores aprovechamientos en consumo de agua. Por ejemplo, una
correcta labranza y preparacién del terreno son un punto clave, ya que, permiten

mayor retencion de agua y mejor
desarrollo. Asi mismo, la incorporacion
de materia orgéanica ha probado reducir
la infiltracién y mejorar la
disponibilidad de agua en el suelo.

Otra alternativa de manejo, aunque
representa una inversion economica
fuerte, es la implementacion de sistemas
de riego presurizados, esto debido a que
actualmente el 80 % de la superficie
sembrada con alfalfa es regada mediante
gravedad lo que genera pérdidas de
hasta el 50 % del agua aplicada, por lo
que establecer sistemas de riego por
goteo o aspersion podrian generar
ahorros de un 20 a 30 % en el consumo
de agua anual.

Las actividades primarias
como la agricultura,
ganaderia y pesca serdn las
mas afectadas,
estimandose una
reducciéon del 59 % con
pérdidas cercanas a los 38
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Una estrategia novedosa y sustentable para solucionar problemas causados por el
estrés en las plantas, es el uso de soluciones preparadas de manera natural

llamadas bioestimulantes, los cuales se
definen como sustancias y/o De las medidas novedosas para

microorganismos cuya funcién es estimular mitigar los efectos del estrés
los procesos naturales para mejorar la abiético, y partic e aRtasel

absorcion de nutrientes, la tolerancia al 45 hidei 1 1
estrés abi6tico y la calidad del cultivo. Los estres hidrico en las plantas, son

bioestimulantes son una ventana a la los bioestimulantes que

innovacion; estos compuestos organicos incrementan la resistencia a
ili 1 . p

que se utilizan para retrasar o acelerar un periodos de sequia, regulan los

determinado proceso fisiologico en las iveles d la ab iond
plantas, también aportan mayor resistencia U B R e

a las condiciones de estrés hidrico. nutrientes por las plantas.

Uno de los bioestimulantes mas
innovadores son las nanoparticulas de 6xido de zinc en conjunto con el quitosano.
Dicha mezcla se aplica de manera foliar en dreas que se vean afectadas por el estrés
hidrico, debido a que en estos dos bioestimulantes protegen a la planta del estrés
oxidativo y ayudan a su crecimiento. Otra ventaja de estos compuestos es que son
poco toxicos, naturales y biodegradables.

Por otro lado, la aplicacién exégena de &cido salicilico y acido abscisico ha
mostrado incrementar la resistencia a periodos de sequia en cultivos. De igual
forma, promueven la regulacion en la apertura y cierre de estomas ante la
presencia de un estrés abiético y por ende el uso del agua sea més eficiente (Tabla
1).

Retos para la juventud

Sin duda, el cambio climatico es una problematica que va en aumento a través de
los afios, y que trae consigo muchas dificultades para los agricultores. Por ello, es
necesario crear conciencia sobre la importancia del correcto manejo de recursos y
buscar alternativas que promuevan la conservacién. Los jovenes tienen la mayor
responsabilidad de integrar técnicas innovadoras, como cambios en el manejo del
cultivo o el uso de sustancias con accion bioestimulante en los sistemas de
produccién agricolas actuales.
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Tabla 1. Principales bioestimulantes utilizados en la agricultura

Tipo de
bioestimulante

Compuestos
hamicos

Microorganismos
benéficos

Extractos de
algas

Compuestos
inorganicos

Biopolimeros

Conclusiones

Principales funciones

Contribuyen a la regulacién de muchos procesos
ecolégicos y ambientales que son cruciales para el
crecimiento de las plantas, regulan el ciclo del
carbono y el nitrégeno del suelo, ademas de que
mejoran la estabilizacion de la estructura del suelo.
Contribuyen a mitigar tanto estrés abidtico como
biético, incluido el control de patégenos, una
mayor tolerancia a la sal, una mayor resistencia a
los metales pesados y otras toxinas; asi como
ayudar al aumento del crecimiento y rendimiento.

Tienen efectos en el crecimiento de plantas,
aumento en la actividad fotosintética y contenido
de clorofila, aumentos en la actividad de las
enzimas relacionadas al metabolismo nitrogenado,
lo que lleva a un mayor contenido de proteinas y
aminodcidos.

Se han encontrado efectos positivos en la rigidez de
la pared celular, reduccién en la transpiracion bajo
estrés hidrico, regulacion térmica ante el estrés por
temperatura, proteccion antioxidante, ademas de
la sintesis y sefializacion de hormonas vegetales.
Diversos estudios han probado que actidan como
inductores que pueden activar las respuestas de
defensa de las plantas e inducir a las plantas a
producir compuestos protectores en contra del
estreés.

Ejemplos

e Huminas

e Leonardita

e Acido himico
e Acido falvico

® Rhizobium

e Azotobacter

® Bacillus

o Trichoderma

e Bauveria

o Micorrizas

o Ascophyllum nodosum
e Saragassum

o Ecklonia mdxima

e Spirulina

e Silicio

e Selenio

¢ Nanoparticulas
metdlicas

e Alginato
o Quitina
e Quitosano

La sequia es una de las principales problematicas que limitan la produccién de
alimentos y afectan la actividad agricola. La escasez de agua en zonas productoras
de alfalfa del norte de México ha ocasionado una alta tasa de estrés por factores
abioticos, que disminuyen la productividad del cultivo. A pesar de la dificil
situacion, es importante estudiar alternativas de solucién que permitan mantener
la productividad de manera sostenible, es decir sin comprometer los recursos

hidricos.
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Los microorganismos que habitan en el suelo, cerca o
dentro de la raiz de las plantas son conocidos como
microbioma. En el maiz, el microbioma favorece su

desarrollo, crecimiento, y adaptacién a condiciones
adversas como la sequia producto del cambio climatico.
Estos microorganismos son clave para mejorar la
salud del suelo y fortalecer la resiliencia de los
cultivos, especialmente en el caso de los maices
nativos, que representan una fuente invaluable de
diversidad genética y adaptacién local. El uso de la
inteligencia artificial para analizar la relacién entre
el microbioma, rendimientos y condiciones
ambientales contribuye a la optimizacion del agua y
los nutrientes favoreciendo la agricultura sustentable,
particularmente en maices nativos que podrian ser clave
para enfrentar desafios climaticos futuros.
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7 . Introduccion

El cambio climéatico ha provocado un desequilibrio en factores
_ ambientales como la temperatura y las lluvias. El aumento en la
o temperatura anual y el retraso de las lluvias son los principales
factores que impactan el rendimiento de los cultivos. En México,
mas del 80 % de la superficie de siembra de maiz es de temporal, lo
~ ﬂ ~que quiere decir que la produccién depende de las lluvias y de la
@ V cantidad de agua retenida en el suelo. Se estima que mas del 70 %
de productores utiliza semillas de maiz nativo. Las poblaciones de
maiz nativo han sido seleccionadas y cultivadas por los agricultores
durante generaciones; comtinmente estan adaptadas a las condiciones
ambientales locales en donde se siembran. A nivel genético, son
poblaciones heterogéneas, ya que cada individuo que conforma la
poblacion es genéticamente diverso. Existen 59 razas de maiz, las cuales se
encuentran distribuidas a lo largo del pais, que, debido a los distintos ambientes
presentes en México, estan adaptadas a distintos tipos de suelos, altitudes,
precipitaciones, etc.

Los microorganismos del suelo establecen asociaciones con las raices, favoreciendo
su nutricion y resistencia frente a patégenos y factores A

~

de estrés ambiental, ademas, mejoran la salud del
suelo. Estos microorganismos benéficos se localizan en

distintas zonas del suelo, como la rizésfera y la '
endosfera. La rizésfera, es la region del suelo Las poblaciones de maiz
influenciada por las raices de las plantas y es en donde nativo son una fuente de

se encuentra la mayor diversidad de gran diversidad genética,
microorganismos. El objetivo de este documento es N PR
cada individuo es

resaltar el papel fundamental del microbioma del L. i
genéticamente diferente.

suelo en el maiz nativo, considerando su importancia

=4,

en la adaptacion a condiciones ambientales adversas y
su potencial para mejorar la productividad agricola.
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El estudio del microbioma de suelos
de cultivo no solo aporta una

comprension mds profunda de cémo

las variedades nativas se adaptan a AGTCCCTGAATCGA

condiciones extremas, sino que
también abre nuevas oportunidades

para fortalecer la agricultura Ventajas de

comprender la |
relacion planta-
microorganismo en

sostenible en tiempos de cambio
climéatico (Figura 1). Actualmente, el

desarrollo de herramientas como la Mejora la salud W Agricuttura Faciita la creacién de
. li . ificial (1A) h del suelo al disminuir la comunidades microbianas, se
Inte lgenCIa artificia ( ) a dependencia de agroquimicos, pueden disefiar biofertilizantes

. . reduciendo la contaminacion para suelos con necesidades
revolucionado la forma de analizar 6ok aFie skpatiicas
estos sistemas complejos, ya que
permite integrar grandes volimenes Impulsa en desarrollo de

. . | biofertilizantes, haciendo el |

de datos sobre microbiomas, manejo agricola mas

eficiente y sostenible.

condiciones ambientales y
rendimientos agricolas, lo que facilita

la identificacion de patrones y factores Figura 1. Beneficios y aplicaciones de los estudios del
clave que podrian optimizar la microbioma asociado a las plantas para el desarrollo de

produccién del maiz, incluso en estrategias de manejo sustentable para los cultivos.
4

condiciones desfavorables.
Importancia de las poblaciones de maiz nativo

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México no sélo por el aspecto
alimenticio si no por el industrial, politico, social y cultural. Las poblaciones
nativas de maiz cuentan con una gran diversidad genética que les permite
adaptarse a diferentes tipos de ambientes con distintos tipos de suelos, altitudes,
precipitaciones, etc. Dichas poblaciones son heterogéneas a nivel genético ya que
dentro de una poblacion los individuos cuentan con distintas variantes de genes
(alelos), es decir que genéticamente son diferentes. Esta diversidad genética se ve
reflejada en las diferentes caracteristicas morfolégicas de las plantas, que van
desde la altura, tamafio de las espigas hasta distintos colores del grano en la
mazorca (Figura 2).
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Las poblaciones nativas de maiz son producto de la seleccion directa e indirecta
realizada generacion tras generacion por los agricultores, de la seleccion natural en
respuesta a las condiciones ambientales locales, asi como al intercambio de
semillas entre agricultores. Este proceso ha llevado a la identificacién y formacion
de 59 razas de maiz, las cuales han mostrado distintas caracteristicas agronémicas
sobresalientes.

, % S5 I D
Figura 2.- Ejemplo de la diversidad morfol6gica de una poblacién de maices nativos crecidos
en un campo experimental con fines de investigacién. La poblacién se realizé mediante
cruzas de maices nativos. Se puede observar la diversidad genética entre cada familia y entre
familias reflejada en las distintas alturas de las plantas (A), forma, tamafio y color de la

mazorca (B-E).

El material nativo cobra relevancia debido a que en la mayoria de la superficie
sembrada en condiciones de temporal se utiliza este tipo de materiales. Los maices
nativos, ademas de ser parte del patrimonio cultural, son el sustento de miles de
familias en zonas rurales, por lo que su proteccién y conservacion resulta
fundamental.
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Se han identificado una serie de ventajas para las
variedades locales, entre las que destaca la
diversidad genética que les permite responder a
las condiciones ambientales que serian
desfavorables para cualquier otro material, lo que
proporciona mayor garantia en la produccion.
Por otro lado, los maices nativos en la
alimentacion presentan caracteristicas tinicas que
las hacen insustituibles para preparar una gran
variedad de platillos tradicionales.

¢De qué esta compuesto el microbioma del suelo?

~

La diversidad genética de los maices
nativos se ve reflejada en las diferentes
caracteristicas morfolégicas de las
plantas, como la altura, tamafio de las
espigas hasta distintos colores del
grano en la mazorca.

El microbioma del suelo, compuesto por bacterias, hongos, arqueas y otros

microorganismos, forma una red bajo la superficie donde interacttia con las raices
de las plantas influyendo en el desarrollo y rendimiento de estas.

Bacteria

%ﬂ

Aunque algunos microorganismos pueden causar
enfermedades en los cultivos, muchos son esenciales
para el desarrollo de las plantas, estableciendo
diferentes tipos de relaciones biolégicas como la
simbiosis, el mutualismo y la cooperacion.

Las comunidades microbianas del suelo, tiene una gran
diversidad y es de las més abundantes de la naturaleza,
se compone entre el 70 % y el 90 % por bacterias,
seguidas por hongos (Figura 3). Las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal (PGPR, por sus

, siglas en inglés) y los hongos micorrizicos arbusculares
Figura 3. Composicién del establecen relaciones simbi6ticas con las raices,

microbioma en los suelos de cultivo. ~ mejorando la disponibilidad de nutrientes como el
Las bacterias conforman mas del fosforo, la tolerancia a la sequia y la resistencia a

70 % de la biomasa del microbioma
seguida por alrededor del 20 % de
los hongos, y aproximadamente el

enfermedades. Las arqueas, aunque menos estudiadas,
desempefian un papel tnico en suelos extremos,

10 % de otros. contribuyendo a procesos como la metanogénesis y

tijacion de nitrégeno, influyendo en la sostenibilidad

de los agroecosistemas.
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Diversidad microbiana en el suelo y sus beneficios para el maiz nativo

La diversidad microbiana en la rizésfera del maiz es considerablemente mayor en
las variedades nativas comparadas con los monocultivos modernos. La comunidad
bacteriana en estos sistemas es crucial no solo para la salud general de las plantas,
sino también para su capacidad de adaptarse a condiciones ambientales extremas,
como las sequias prolongadas. Segtin estudios realizados en diversas regiones de
Meéxico, las comunidades bacterianas de la rizésfera en zonas aridas muestran una
mayor prevalencia de bacterias resistentes a la sequia, como Firmicutes y
Proteobacteria. Estos microorganismos son capaces de tolerar la escasez de agua y,
en muchos casos, facilitan la fijacion de nitrégeno, lo que permite al maiz nativo
prosperar en suelos con baja fertilidad.

En contraste, las variedades de maiz Cultivos de maiz en Cultivos de maiz en
. . regiones aridas regiones tropicales

cultivadas en zonas tropicales, donde el : g P

acceso al agua es mas constante, exhiben .

un microbioma diferente, dominada por = /\ \
géneros como Bacillus y Pseudomonas, \
conocidos por sus propiedades de
promocion del crecimiento vegetal y su
capacidad para degradar compuestos
organicos. Este tipo de adaptaciones
microbianas puede mejorar la eficiencia

del uso de nutrientes y optimizar el

crecimiento de las plantas en

Figura 4. Diferencia en la abundancia de bacterias en relacion al
ambiente donde se desarrollan los cultivos de maiz.

condiciones mas favorables
(Figura 4).

Estudios recientes también han documentado que la interaccién entre los
microorganismos y las raices de maiz afecta directamente la capacidad de la planta
para resistir condiciones de estrés. Por ejemplo, la presencia de bacterias del género
Azospirillum ha sido asociada con una mejor absorcién de agua y nutrientes en
condiciones de sequia. Este tipo de bacterias también tiene la capacidad de producir
sefales que estimulan el crecimiento de las raices, lo que resulta en una mayor
capacidad de las plantas para acceder al agua disponible en su entorno.
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Ademas, un estudio realizado sobre las
comunidades bacterianas en la rizésfera de maiz

nativo en diferentes regiones de México mostré

La rizosfera, es la region del

que las bacterias con capacidad de tolerar
suelo influenciada por las raices condiciones de sequedad, como algunas

de las plantas yesen dénde se especies de Stenotrophomonas, podrian ser clave
encuentra la mayor diversidad de para la adaptacion del maiz nativo al cambio
microorganismos. climatico. Finalmente, uno de los ejemplos mas

sobresalientes en dénde se ha observado el
beneficio y el potencial de los microorganismos asociados a los maices nativos, es
el caso del maiz olotén. El maiz olotén tiene la capacidad de producir un mucilago,
en unas raices especiales llamadas raices aéreas, en el cual se encontraron bacterias
que son capaces de absorber el nitrégeno del aire y usarlo para satisfacer las
necesidades del maiz ayuddndolos a que puedan crecer en suelos pobres con bajo
contenido de nitrégeno. A cambio, en el mucilago que produce el maiz, los
microorganismos tienen disponible una gran cantidad de aztcares, los cuales
sirven como alimento para que las bacterias, que se encuentran en dichas raices,
contintien con su ciclo de vida.

El uso de la inteligencia artificial en la optimizacién agricola

El uso de la IA en la agricultura contribuye al entendimiento de la respuesta al
estrés abiotico en los cultivos, al integrar tecnologias para analizar microbiomas,
condiciones ambientales y rendimientos en cultivos como el arroz, trigo, cebada, y
maiz (Figura 5). Estos estudios han permitido desarrollar modelos predictivos para
optimizar el uso de recursos limitantes para los cultivos como el agua y los
nutrientes del suelo, y asi sostener la productividad en climas adversos.

En el cultivo de arroz se logré mejorar la gestion agricola y reducir los efectos
negativos de la sequia mediante la integracién de datos del microbioma y el uso de
un algoritmo de bosque aleatorio (random forest), para identificar organismos
relevantes en distintas etapas de desarrollo en plantas con diferentes niveles de
sequia.
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De forma similar, mediante el uso de modelos de clasificacién basados en

maquinas de vectores de soporte se ha logrado predecir 12 variables de la salud,
labranza y textura del suelo

a partir de informacion 1 i
metagenomica obtenida de
amplicones de 165 rRNA.
Ademas, se han utilizado
algoritmos de aprendizaje
automatico, como extreme

random tree, para analizar

N
.00 o

nutrientes del suelo y

patrones de fertilizacion
que han permitido
incrementar cerca de un

24 % el rendimiento

promedio de maiz, asi | ll

como de arroz y soya en Figura 5. La inteligencia artificial integra datos del microbioma,

niveles similares. rendimiento y ambiente para crear modelos predictivos que mejoren la
produccion de variedades de maiz.

Sin embargo, el estudio

conjunto de microbioma, rendimiento y condiciones ambientales en maices nativos
aun son limitados. El uso de IA podria contribuir a optimizar el rendimiento y la
resistencia del maiz a diferentes entornos, reforzando la necesidad de estudios que
combinen metagenémica con modelos predictivos, como ya se hace en otros
cultivos. Asi, se impulsa la eficiencia agricola y la preservacién de las variedades
nativas, un elemento esencial de la biodiversidad agricola del pais.
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Conclusiones

El microbioma del suelo juega un papel esencial en el desarrollo y adaptacion del
maiz nativo frente a condiciones ambientales adversas. Comprender las
interacciones entre microorganismos y plantas es clave para fortalecer la
agricultura sostenible. La diversidad microbiana en suelos asociados al
maiz nativo no solo favorece su crecimiento y resistencia al estrés, sino que
también representa una oportunidad invaluable para mejorar la
productividad agricola y enfrentar los desafios del cambio climatico. La
integracion de herramientas como la inteligencia artificial permitira
optimizar el aprovechamiento de estos conocimientos en beneficio de
los agricultores y la seguridad alimentaria. - - -
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El arte de cultivar la tierra ha sido clave para el desarrollo de la humanidad. Los
microorganismos desempefian un papel clave en la conservacién de los
ecosistemas y el desarrollo de una agricultura sostenible. Estas bacterias mejoran
la fertilidad del suelo, facilitando la absorcién de nutrientes por las plantas.
Ademas, contribuyen al control natural de plagas y enfermedades,
disminuyendo la necesidad de productos quimicos. También ayudan en la
restauracién de suelos degradados y fomentan la biodiversidad al crear un
ambiente mas equilibrado. Su presencia es fundamental para mantener la salud
del suelo y garantizar una produccion agricola mas eficiente y ecolégica. De esta
manera las bacterias campesinas son una solucién natural para lograr una
agricultura fuerte y en armonia con la naturaleza.

Introduccion

La agricultura, conocida como "el arte de cultivar la tierra", ha sido clave para el
° desarrollo de la humanidad. A lo largo de la historia, la
ﬂ ¢ agricultura ha permitido el crecimiento de las civilizaciones al

<

garantizar el suministro de alimentos, fibras y materias

La transiagn hﬁCﬁ una pPrimas necesarias para la vida. Ademas de proveer
agricultura o S recursos esenciales, esta actividad ha moldeado culturas,

ecolﬁéidt es cruci

tradiciones y economias en distintas regiones del

mundo. Sin embargo, en la actualidad, la agricultura
enfrenta diversos desafios. Por ejemplo, la creciente
demanda de alimentos debido al aumento de la

. poblacién mundial, el cambio climatico, la degradacién
y garantizar la de los suelos y la pérdida de biodiversidad.

seguridad alimentaria
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A esto se suma el uso intensivo de agroquimicos, que ha generado impactos
negativos en los ecosistemas y en la salud humana. Por otra parte, la
sobreexplotacion de los recursos naturales y la contaminacién de cuerpos de agua
también agravan estos problemas, poniendo en riesgo la sostenibilidad agricola.

Frente a estos desafios, es urgente desarrollar alternativas sostenibles que permitan
producir alimentos de manera eficiente y cuidar el medio ambiente. La transicion
hacia una agricultura mas ecolégica es crucial para mitigar los impactos
ambientales y garantizar la seguridad alimentaria, la cual se define como
garantizar que todas las personas tengan siempre acceso a alimentos suficientes,
seguros y nutritivos para llevar una vida saludable. Una de estas soluciones
proviene de la propia naturaleza: las bacterias campesinas. Estos organismos
microscopicos ayudan a preservar los servicios que nos ofrece la naturaleza y
fomentan una agricultura sostenible. Estas bacterias mejoran la fertilidad del suelo,
facilitan la absorcion de nutrientes por parte de las plantas y ayudan a controlar
plagas y enfermedades de manera natural, reduciendo la dependencia de
productos quimicos. Ademas, contribuyen a la restauracién de suelos degradados
y promueven la biodiversidad al crear un ambiente mas equilibrado.

Este articulo te invita a descubrir el papel de las bacterias campesinas en la

agricultura, su papel para enfrentar los retos actuales y futuros de la produccién de
alimentos y relaciéon con el cuidado del medio ambiente.

Ademas, su empleo beneficia a las comunidades rurales, Las bacterias campesinas
al ofrecer métodos de cultivo méas econémicos y mejoran la fertilidad del

saludables. De esta manera, las bacterias campesinas son suelo, facilitan la

absorcién de nutrientes
por parte de las plantas y

una solucién natural para lograr una agricultura fuerte y
en armonia con la naturaleza.

La importancia de los ecosistemas y los servicios ayudan a controlar plagas
ecosistémicos y enfermedades de
Para entender como las bacterias campesinas manera natural §

contribuyen a la agricultura, primero debemos

conocer que es el ecosistema, el cual es un conjunto de seres vivos, como plantas,
animales y microorganismos, que interacttian entre si y con su entorno, como el
aire, el agua y el suelo. De estas interacciones surgen los servicios ecosistémicos,
que son los beneficios que la naturaleza nos brinda para vivir y desarrollarnos.
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Por ejemplo, los drboles producen oxigeno y purifican el aire, los rios
nos proporcionan agua, y los suelos fértiles permiten cultivar alimentos.

Ademas, los ecosistemas ayudan a regular el clima, controlar plagas y
descomponer residuos. También nos ofrecen espacios para disfrutar,

relajarnos y conectar con la naturaleza. Sin estos servicios, la vida
humana seria mucho mas dificil, ya que dependemos de ellos para
satisfacer nuestras necesidades basicas. Los servicios ecosistémicos se
organizan en cuatro grandes categorias (Figura 1):

a) Servicios de provision: son los productos que la naturaleza nos ofrece
directamente, como los alimentos que comemos, el agua que bebemos, la
madera para construir o las plantas que se usan para hacer medicinas.

b) Servicios de regulacion: estos servicios ayudan a mantener el equilibrio del
planeta. Incluyen el control natural del clima, la limpieza del aire, la
regulacién del agua y la proteccion contra plagas y enfermedades.

c) Servicios de soporte: son los procesos que permiten que la vida exista y
prospere. Aqui se incluyen la formacién del suelo, el reciclaje de nutrientes
y la fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas producen oxigeno y
alimento.

d) Servicios culturales: la naturaleza también nos aporta bienestar emocional y
espiritual. Disfrutar de un paseo por el bosque, practicar senderismo,
encontrar inspiracién en un paisaje o simplemente relajarse en un parque
son ejemplos de como la naturaleza enriquece nuestras vidas.

Sin embargo, con la expansion de la agricultura industrial y el crecimiento urbano,
muchos ecosistemas han sido transformados, afectando gravemente la provisiéon
de estos servicios. La pérdida de biodiversidad y la degradacion de los suelos han
reducido la capacidad de los ecosistemas para sostener la produccién de alimentos
y mantener el equilibrio ambiental. Por eso, es esencial proteger y restaurar los
ecosistemas, y reconocer el papel fundamental de organismos como las bacterias
campesinas en el cuidado de la tierra y la produccién sostenible de alimentos.
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Servicios ecosistemémicos

Servicios de provisién Servicios de regulacién Servicios de soporte
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Figura 1. Servicios ecosistémicos, incluyendo servicios de provisiéon (madera, agua,
alimentos, plantas medicinales), servicios de regulacién (control del clima,
polinizacién, control de la erosién, control de plagas), servicios de soporte (formacion
del suelo, fotosintesis, reciclaje de nutrientes, recursos genéticos) y servicios culturales
(diversidad cultural, inspiracién para pintar un paisaje, disfrutar del senderismo).

Servicios culturales

La agroecologia como respuesta a los desafios agricolas

La agroecologia es una forma de cultivar que imita los procesos
naturales. Su objetivo es producir alimentos cuidando el medio
Un ecosistema ambiente, aprovechando los recursos naturales y reduciendo el
=Lk di uso de quimicos. Esta busca aprovechar los procesos naturales
JEHPI0 CLPEIREES para mejorar la fertilidad del suelo, controlar plagas de manera
natural y optimizar el uso del agua. En este enfoque, la
enfermedades, biodiversidad juega un papel central, ya que un ecosistema

1 bi agricola diverso es mas resistente a enfermedades, plagas y
plagas’y €amblOS .,mpios climaticos. Aunque existen un gran nimero de practicas

climaticos  agroecolégicas, una de las mas importantes es el uso de
biofertilizantes y bionoculantes elaborados a partir de microorganismos
benéficos, como las bacterias promotoras del crecimiento en plantas
(BPCP), nuestras bacterias campesinas, estas bacterias tienen la capacidad de
mejorar el crecimiento de las plantas, fortalecer su sistema inmunolégico y
aumentar la fertilidad del suelo, reduciendo la necesidad de agroquimicos y
aumentando la productividad de los cultivos agricolas.

mas resistente a
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Las bacterias campesinas: guardianas del suelo y las plantas

Las bacterias campesinas establecen relaciones benéficas con las plantas. La
rizosfera, la zona del suelo que rodea las raices de las plantas, alberga esta clase
tnica de bacterias del suelo que son versatiles, diversas y fascinantes, estas
bacterias pueden crecer con o sin oxigeno y pueden o no estar asociadas a los
tejidos de la planta.

Estas bacterias benefician a las plantas mediante mecanismos directos, que les
facilitan el acceso a los nutrientes necesarios para su desarrollo, como el fé6sforo, el
nitrégeno o el hierro. También pueden producir fitohormonas (hormonas
vegetales) y sustancias reguladoras que ayudan al desarrollo de las raices y
protegen a las plantas de microorganismos dafiinos que causan enfermedades,
ademads de algunas bacterias pueden descomponer sustancias téxicas en el suelo,
contribuyendo a la biorremediaciéon de suelos contaminados, siendo estos tres
altimos los conocidos como mecanismos indirectos.

Mecanismos indirectos

« Sistema resistencia
Jasmonato R A
inducido

Mecanismos directos

Produccié
* Reguladores de crecimiento

+ Acidos organicos

« Enzimas

* Metal6foros
* Metabolitos secundarios

Detoxifica
Enzimas y metabolitos

ey Interferencia )
|

o=

N

R Antibistico ) —
COE
A ——

Figura 2. Mecanismos directos e indirectos presentes en las bacterias campesinas
(bacterias promotoras de crecimiento vegetal) tomado de Chavez-Diaz et al. 2020.
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Beneficios de las bacterias campesinas en los agroecosistemas

El uso de bacterias campesinas en la agricultura tiene multiples beneficios que
impactan positivamente tanto en la produccion de alimentos como en la salud de
los ecosistemas. Algunos de los beneficios mas destacados son, mejorar

la fertilidad del suelo, debido que aumenta la disponibilidad de

nutrientes y mejora la estructura del suelo, incrementa su Los cultivos tratados con
capacidad de retener agua y soportar el crecimiento de las bacterias campesinas
plantas. Ademas, incrementan la produccién agricola, los suelen mostrar un mayor
cultivos tratados con bacterias campesinas suelen mostrar un crecimiento, mayor
mayor crecimiento, mayor rendimiento y mejor calidad de los rendimiento y mejor

productos. Favorecen la reduccion del uso de agroquimicos, calidad de los productos
al mejorar la nutricién y la salud de las plantas de manera natural,

se disminuye la necesidad de fertilizantes y pesticidas quimicos,

reduciendo la contaminacién del suelo y el agua. Y no menos importante es que

participan en la proteccién de la biodiversidad, la reduccién de quimicos téxicos y

la mejora del suelo favorece la biodiversidad microbiana y de otros organismos

beneficiosos.

Retos y perspectivas del uso de bacterias campesinas

Aunque el potencial de las bacterias campesinas es inmenso, su implementacién a
gran escala enfrenta varios desafios. Es necesario continuar investigando para
identificar las cepas mas efectivas y desarrollar formulaciones estables y de facil
aplicacion.

Fosfato

Poliaminas Sideré6foros

Figura 3. A) Medio de fosfatos, control (-), B) Medio LAD, control (-), C) Medio LB-
CAS-AGAR, control (-), D) ) Medio de fosfatos, prueba en bacterias, E) Medio LAD,
prueba en en bacterias, F) Medio LB-CAS-AGAR, prueba en bacterias.
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Ademas, se requiere un marco regulatorio que garantice la seguridad y eficacia de
estos productos. Otro reto importante es la capacitacion de los agricultores. Es
fundamental que los productores conozcan los beneficios de las bacterias
campesinas y como integrarlas correctamente en sus practicas agricolas. Esto
implica esfuerzos de educacion, difusion y acceso a tecnologias. Sin embargo, el
mercado de biofertilizantes y bioinoculantes sigue creciendo, lo que abre
oportunidades para innovar y desarrollar soluciones sostenibles que respondan a
los desafios ambientales y alimentarios.

Conclusiones

Las bacterias campesinas representan una herramienta poderosa para transformar
la agricultura hacia un modelo més sostenible. Su capacidad para mejorar la
fertilidad del suelo, aumentar la productividad y proteger el medio ambiente las
convierte en aliadas clave en la lucha por la seguridad alimentaria y la
conservacion de los recursos naturales. Adoptar précticas agroecolégicas y
promover el uso de estas bacterias no solo beneficia a los agricultores,

sino que también contribuye al bienestar de toda la sociedad y del

planeta. Es necesario continuar invirtiendo en investigacion, educaciéon y

politicas que faciliten su integracion en los sistemas agricolas. El futuro de
la agricultura sostenible depende de soluciones innovadoras y respetuosas con
el medio ambiente. Las bacterias campesinas nos muestran que la naturaleza
misma nos ofrece las herramientas para cultivar un mundo mas sano y
equilibrado.
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LOS INCENDIOS FORESTALES
CAUSAN CAMBIOS EN EL SUELO

1. Los incendios forestales.. 4. Los cambios en las propiedades del suelo post-
Suceden cuando el fuego se extiende de incendig.,.. _
Calor Oxigeno manera descontrolada y afecta los En general el fuego afecta los primeros 10 cm de la
A bosques, las selvas, o la vegetacion de superficie del suelo y de forma heterogénea en
& zonas aridas y semiaridas. _o todos los ecosistemas. Sin embargo, los cambios
as frecuentes son:
Para que se produzcan se requieren 10’ - i Ao
Combustible tres elementos: calor, oxigeno y Pérdida de la estabilidad de los agregados
i e, e BRI Al calcinarse la materia organica
| El1 99% de los incendios se inician por | A D (principal floculante del suelo)
actividades humanas como fogatas mal A 30 los agregados pierden
| apagadas y la quema de residuos de los culti cnltlvos.l The— estabilidad.
3860 =] Erosion y disminucién de
2. Tipos de incendios forestales la infiltracién del agua

Superficial Subterraneo Copa

El aporte de cenizas suele producir
hidrofobicidad resultado del
taponamiento de los poros,
generando reduccion de la infiltracion
del agua y mayor susceptibilidad a la

; : 4 ; . erosion.

Severidad del fuego Cambios en el pH

La severidad del fuego se define como la magnitud
del efecto que provoca el incendio en el suelo y la
vegetacidon. Los incendios de alta severidad suelen

el pH tiende a ser alcalino
e incrementa la
concentracion de cationes

causar mayores cambios en el suelo. como Ca?" y Mg?". :
3. Pueden ser benéficos o perjudiciales Disminucién de la actividad biolégica
La recuperacion del ecosistema y de las Pérdida del habitat de microorganismos N
propiedades del suelo dependen de la severidad como ho mo de la

del incendio, el tipo de vegetaciodn, la
temperatura que se alcance en el suelo y factore

Gabriel Alejandro Hernandez Vallecillo y
abidticos como el relieve y el clima.

Sandra Monserrat Barragan Maravilla
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¢Sustancias humicas o
moléculas pequenas?

Bruno Chavez-Vergara

Estructura quimica
“El concepto de sustancias himicas como polimeros
estables es insostenible. La materia organica del suelo es
un sistema dinamico de moléculas pequenas (Lehman y

Kleber, 2015)”

Sustancias Moléculas pequeinas

o Formados por reacciones , Producidas por plantas v
espontaneas. microorganismos.

« Alto peso molecular « Bajo peso molecular.

« Estabilidad por complejidad o Estabilidad por interacciones

quimica. con los minerales del suelo.

Implicaciones practicas de la

estabilizaciéon de moléculas pequeinas

“El secuestro de carbono en suelos depende de la
formacion de complejos organo-minerales -con moléculas “)
pequefas-, no de acumular humus (Cotrufo et al., 2019)”.

o Anadir residuos frescos es muy importante.

e Los microorganismos son clave.

» El secuestro de carbono depende de los agregados y la
union con los minerales.

Durante décadas, se creyo que la formacion de las
sustancias humicas era la Gnica ruta para evitar que se
descompusiera la materia organica del suelo
iLa ciencia revela que esto es un mito!

Evidencia de su
existencia

“No hay evidencia espectroscopica o termodinamica
que respalde la existencia de sustancias himicas en
suelos intactos (Schmidt et al., 2011)”

Sustancias Moléculas pequefias

« Solo observables mediante Observables en
extraccion en condiciones suelos inalterados.
quimicas poco probables Muiltiples
en los suelos. evidehcias
Los cambios de pH pueden (espectroscopicas

ser la causa de |la y termodinamicas).
formaciéon de  grandes

polimeros.

Conclusion

El suelo no es un cementerio
de grandes polimeros, sino
un ecosistema vibrante
donde moléculas pequenas,
microbios y minerales
interactuan de forma
dinamica
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“Al nopal, agarrelo sin  Veronica Elizabeth Nifio-Villanueva?

miedo, para que no se
espine”
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El nopal, juna planta maravillosa!, es parte de la identidad de México.
Representante destacado de nuestra vegetacion que ademas ayuda al medio
ambiente al aprovechar el agua de forma eficiente, porque puede obtenerla y
almacenarla en sus pencas. Es un cultivo muy resistente, podemos aprovecharlo

en regiones donde el agua es escasa, ya que requiere poco riego

. Ahora bien,

para mejorar el suelo donde se plantan los nopales es recomendable anadir
estiércol que genera el ganado bovino o caprino, el cual se convertira en materia
organica, que requieren las bacterias benéficas que dejan disponible los
elementos minerales para que se absorben por las raices las cuales se desarrollan
para encontrar los nutrientes que requiere el nopal. Y cuando los
microorganismos benéficos no estan presentes en cantidad suficiente, se pueden
afiadir en el agua de riego para producir los nutrientes que requiere el cultivo o
también se pueden aplicar al suelo como biofertilizantes. Finalmente, cuando
consumimos nopalitos estamos ingiriendo aztcares solubles, fibra, vitaminas,

minerales antioxidantes y mucilago. Asi el nopal no sélo
llena nuestros platos, sino que también protege la tierra y
forma parte de nuestras tradiciones culinarias.

Introduccion

Vamos a recordar ; Cuando conocimos los nopales? ;donde
los vemos todos los dias?, pues en uno de nuestros simbolos
patrios: en el Escudo Nacional; ;conoces su historia?, demos
un repaso a nuestras primeras ensefianzas sobre Ciencias
Sociales y la historia de México, un pequenio viaje al pasado:
los historiadores relatan que la Gran Tenochtitlan fue
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fundada en el lugar donde el pueblo mexica encontré un aguila parada sobre un
nopal, devorando una serpiente, para los mexicas el cultivo era una planta
sagrada, desde entonces ha sido un pilar en nuestra cultura. Desde entonces, ha
sido un simbolo de resistencia y abundancia, reflejando el espiritu de quienes
habitamos tierras aridas: jnos ensefi6 a sobrevivir y a prosperar, aun en los
entornos mas desafiantes!

Y en nuestra alimentacion, ;qué tiene de especial el nopal? jMucho! Los nopalitos
son un tesoro nutritivo, llenos de aztcares, proteinas, vitaminas y minerales.

Este vegetal, con sus tiernas pencas verdes, es ideal para quienes buscan cuidar su
salud sin renunciar a los sabores tradicionales. Aunque parece modesto, el nopal es
bajo en calorias, pero esta lleno de fibra que te ayuda a mantener la sensacion de
saciedad y a cuidar tu digestion, ayuda a la pancita a trabajar bien. También
contiene vitaminas esenciales como la A, que protege la vista; la C, que refuerza las
defensas, es como un escudo que protege a tu cuerpo de los resfriados; y algunas
del complejo B, que te llenan de energia. ;Y los minerales?

-
Calcio para huesos fuertes, magnesio para tus musculos y “Las plantas
potasio para un corazén sano. ( como el nop al
Incluir los nopalitos en nuestra dieta es una forma estan adaptadas 2

deliciosa de cuidar nuestra salud. B s vificon

14
Desarrollo poca agua .

Yo también me acerqué al nopal buscando un cultivo que no necesitara mucha
agua, ideal para mi region, donde la lluvia es escasa. Aqui, en el desierto
Chihuahuense en el norte de México, las plantas como el maguey, los cactusy,
claro, el nopal, estdn adaptadas para sobrevivir con poca agua. Las cactaceas, como
el nopal, son expertas en aprovechar cada gota de agua disponible en estos climas
tan secos.

Fue entonces cuando conoci a Don Antonio, un “Su sistema radicular :
agricultor de mas de 80 afios que dedic6 gran parte es superficial perog 44
de su vida al CU.ITCIVO de nopal Verdl?ra, en su ampliamente
rancho tenia varias melgas, me platicaba que . ”
cosechaba bastante y lo traia a la ciudad para ramificado”.
venderlo, como nopalito, fresco y en cuadritos.
Con ese &nimo, empecé mi aventura con los nopales. Con su sabiduria, me dijo:
“No les tengas miedo, héblales con carifio para que no te espines”.

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero1 — 2025 | 40



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

¢Y qué hacer cuando tienes tus
primeras pencas de nopal? ;Coémo se
plantan? jTe lo cuento! Primero,
prepara el suelo (Figura 1.): debe estar
suelto y enriquecido con estiércol, que
aporta los nutrientes esenciales para el
crecimiento del nopal. ;Recuerdas algo
de Ciencias Naturales? La vida esta
hecha de unos pocos elementos
especiales, como carbono, hidrégeno,
oxigeno, nitrégeno, fésforo y azufre.

Con estos elementos se forman las Figura 1. Suelo de la localidad de La
biomoléculas que construyen todo ser Encantada, region semiérida en el
vivo. Estos elementos vuelven al suelo y municipio Saltillo, Coahuila, México.
ayudan a las plantas a crecer. (Fuente: Autoria propia, 2024).

Las raices del nopal tienen caracteristicas

fantasticas que lo distinguen de otros cultivos y lo convierten en una planta
excepcional para crecer en condiciones adversas, su sistema radicular es superficial
pero ampliamente ramificado, lo que le permite aprovechar la minima cantidad de
agua disponible en el suelo, cuando encuentran humedad a mayor profundidad,
desarrollan raices mds largas y resistentes para acceder a esa agua valiosa, tienen
una capacidad tnica para "despertar" en respuesta a la lluvia: si el suelo
permanece seco por mucho tiempo, las raices reducen su actividad, pero tras la
llegada del agua, vuelven a crecer rapidamente, como si hubieran estado
esperando el momento perfecto.

Ademas, podemos afiadir al suelo bacterias benéficas.

" o ¢Qué hacen estas bacterias? Trabajan en equipo con las

: crecen raicillas raices del nopal: capturan el nitrégeno y lo transforman
secundarias que les en proteinas, ayudan a que la planta absorba fésforo,

mejoran la tierra para que las raices crezcan fuertes y,

ademas, protegen al nopal de microorganismos que

~ “Cuando llueve les

~permiten absorber mas

- aguay almacenarla | podrian enfermarlo. jSon como guardianes invisibles
; gracias a una sustancia que cuidan nuestras plantas!.

; gelatinosa llamada | ;Cuéndoesel mejor momento para plantar? Después
; mucilago” del frio invernal, en marzo o abril, cuando el clima se

vuelve mas cdlido. Y para plantar, necesitamos algo de
matemadticas: enterramos un tercio de la penca y
dejamos unos 30 cm entre cada una y 40 cm entre hileras.
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Asi se logra una buena densidad de siembra: nueve pencas por metro cuadrado
(Figura 2).

La luz del sol también es fundamental. Colocamos las pencas de este a oeste para
que reciban luz en ambos lados,
facilitando la fotosintesis, el proceso que
permite a las plantas transformar la luz en
azucares. jIncluso, al desenterrar una
penca después de dos semanas de
plantada, veras raices de hasta 10 cm!

.Y el agua? jAqui es donde el nopal

muestra su magia! Sélo necesita unos 20
litros por metro cuadrado cada 15 dias.
Ademas, cuando llueve les crecen raicillas
secundarias que les permiten absorber

mas agua y almacenarla gracias a una
sustancia gelatinosa llamada mucilago.
Durante la temporada de lluvias,

podemos aprovechar el agua de las nubes y
s6lo hacer surcos para guiarla hacia la parcela

Figura 2. Densidad de siembra: nueve
pencas por m?. Cladodios tiernos de la
parcela ubicada en La Encantada,
municipio de Saltillo, Coahuila,

¢Y cuando podemos cosechar los primeros
nopalitos? En un mes después de la plantaciéon
veras brotes rojos (Figura 3) que iran
creciendo, luego de unas tres semanas se
convierten en nopalitos listos para cortar. Para
mantener una nopalera saludable, es
importante limpiar la maleza que crece
alrededor, ya que compite por agua, luz 'y
nutrientes.

Figura 3. Brote de nopal
verdura en penca, La
Encantada, Saltillo, Coahuila,
Meéxico. (Fuente: Autoria
propia, 2024).

“Preparamos el suelo: debe
estar suelto y enriquecido
con estiércol, que aporta
nutrientes esenciales”.

“Colocamos las
pencas de este a oeste
para que reciban luz
en ambos lados”.
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¢Y como disfrutar los nopalitos? Pues, para resolver esta gran duda, fui a visitar a
mi mejor amiga. Ella siempre tiene ideas geniales, y esta vez no fue la excepcion.
Me propuso algo creativo: cortamos en tiras (Figura 4.) y luego les ponemos chilito
en polvo con sal o, si prefieres algo dulce, jun poquito de azacar! “

(Qué tal si los ponemos al sol para que se
deshidraten? Asi tendriamos un bocadillo
saludable y lleno de sabor”. Pero, si
dejamos los nopalitos deshidratados tal
cual, podemos molerlos en la licuadora
hasta que se hagan polvo y obtener harina
de nopal, la cual se puede mezclar con
masa de nixtamal (Figura 5.) para preparar
“tortillas bien especiales con mas
nutrientes!

Y eso no fue todo. “También podemos
hacer mermelada”, me dijo con una sonrisa.
S6lo necesitamos azticar morena y un poco
de paciencia para cocerlos, jy listo! Una
mermelada de nopal deliciosa.

nopal verdura, lavados y
desespinados, cortados en tiras.
(Fuente: Autoria propia, 2024).

A mi amiga realmente no se le escapa nada. También me recordé que hay muchas
maneras mas de preparar nopalitos. Por ejemplo, se pueden agregar a una
ensalada fresca, asarlos en el comal o en la parrilla para que queden con un toque
ahumado, o cocinarlos con chile cascabel y huevo. jAh, y no olvidemos la forma
tradicional! Aqui en México, especialmente en Semana Santa, nos encantan los
nopalitos con chile cascabel y cebollita.

Después de escuchar todas estas ideas, me quedé pensando en cuanto se puede
hacer con el nopal. Al final, me fui a casa con muchas ganas de probar cada una de
las recetas que me comparti6. jLos nopalitos realmente son una maravilla!
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Aqui les comparto las recetas:

Nopal deshidratado: —— e

Corta los nopalitos desde la base, los llevas

a tu cocina para lavarlos y desespinarlos,
luego los cortas a lo largo que sean de un
centimetro de ancho ya que al
deshidratarlo quedaran muy delgados.
Déjalos secar al sol hasta que estén bien
deshidratados. Puedes comerlos asi, o

afiade chile en polvo y sal, o incluso un
toque de aztcar con chile, si prefieres algo
dulce.

Mermelada de nopal:

El procedimiento es similar al del nopal
deshidratado (cortar nopalitos, lavaralos, y
desespinarlos), después se cortan en tiras,
las cuales se vacian en una sartén y se
agrega agua hasta cubrirlos, entonces se

Figura 5. Tortillas de maiz con
10%de harina de nopal verdura.
(Fuente: Autoria propia, 2024).

coloca la sartén en estufa a fuego medio

hasta que se ablanden y cambien de color, retira el agua, luego lictialos, vuelve a
cocinarlos a fuego lento y afiade aztcar (300 gramos por cada kilogramo de nopal).
Cocina hasta que espese y guarda la mezcla en un frasco esterilizado con alcohol o
esteriliza en bafio de maria para que se conserve mas tiempo la mermelada. jUna
delicia dulce y diferente!

Conclusiones

El nopal mas que una planta, es un tesoro mexicano que nutre y cuida la tierra.
Gracias a su resistencia y a la ayuda de bacterias amigas en el suelo, crece fuerte
sin necesitar mucha agua. Es un simbolo de vida que sigue acompafidtndonos
generacion tras generacion.

Asi que, ;te animas a conocer mas sobre el nopal? Esta planta tiene mucho que
ensefiarnos: desde su historia hasta los secretos para cultivarla. ;Y cada nopalito
que cosechamos es un pedacito de México que llevamos a la mesa!
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I: Factores de Formacion del Suelo

| Seccidon

Las microalgas se encuentran presentes en nuestra vida diaria, aunque nosotros
no las observemos estan ahi, y son capaces de cumplir funciones mas alla de
nuestra imaginacién. Es necesario conocer su fascinante existencia y las
funciones que desempeifian en la mejora de los ecosistemas, para asi
dar paso una agricultura mas sostenible y amigable con el medio

ambiente. . BALRE

Introduccion

En los lugares mas sorprendentes e inhéspitos del planeta, como los

océanos, rios, lagunas e incluso el suelo que pisamos todos los dias, viven

microorganismos verdaderamente fascinantes. Aunque son muy pequefios, y se
requiere la ayuda de un microscopio para verlos, estan presentes

> (‘" en casi todos los lugares, hablamos de las microalgas. Estas

g . 51 pueden parecer invisibles para nosotros, pero juegan un

i PN ’i papel muy importante para la vida en la Tierra.

r

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
|Volumen3 — Namero1l — 2025| 46


mailto:jose.huertos@cua.uam.mx

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

En alguno de tus viajes de vacaciones a la playa

L.as micro algas Son mas quiza te las has encontrado, pero no debes

it v, confundirlas con algunas de sus “primas”, las
eficientes en la produccion del : . :
macroalgas. Pues a diferencia de sus primas, no

OXigenO que las plantaS y necesitas viajar al mar para poder verlas, de
érboles, a pesar de su diminuto hecho, estan mucho mas cerca de nosotros de lo

W28 PR A e que piensas. Las podemos encontrar en casi
! p P cualquier lugar al que vayamos, incluso hasta

mitigar los efectos del cambio  en los charcos de agua que puedas encontrar en
climatico casa. Ellas estan alli, trabajando silenciosamente
para limpiar el aire, agua y producir oxigeno,
ademads, sirven como alimento para otros organismos.
Asi que, la proxima vez que estés en la playa, o cerca de un rio o
simplemente caminando, recuerda que, aunque no las veas, estan alli, esperando a
ser descubiertas.

Desarrollo
/Qué son las microalgas?

Son pequefios microorganismos que pueden medir de 2 a 200 micrémetros (um),
los podemos encontrar tanto en el agua, como en la tierra. Al igual que las plantas
las microalgas hacen fotosintesis, lo que significa que toman la luz del sol y el
diéxido de carbono para transformarlo en materia organica y en oxigeno (Fig. 1).
Las microalgas son mas
: eficientes en la producciéon
ox'gea del oxigeno que las plantas y

Luz B
solar /}' arboles, a pesar de su
diminuto tamaiio, son
importantes para mitigar los

efectos del cambio climético,
pudiendo considerar a las
microalgas como aliadas
para reducir
considerablemente la
contaminacion del planeta.

Diéxido de carbono

- Agua

Figura 1. Proceso de fotosintesis por parte de las
microalgas.
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¢(Cuantos tipos de microalgas existen?

Existen muchos tipos de microalgas en el mundo pudiéndolas encontrar en todo
tipo de ambientes, aunque todas son muy pequefas, tienen
Aunque todas son formas y caracteristicas diferentes que las hacen tnicas. Algunas
de las mas comunes y utilizadas son Chlorella, Spirulina y

muy pequeinas
ypeq ’ Dunaliella (Fig. 2).

tienen formas y
caracteristicas
diferentes que las

Chlorella: es de color verde, es usada como suplemento
alimenticio, por el alto contenido de vitaminas y minerales.

Spirulina: presenta un color azul-verde y es utilizada también
hacen tnicas. como suplemento nutricional por su alto contenido de proteinas y
colorante en diversos alimentos.

Dunaliella: esta presente en aguas saladas, tiene un alto contenido de betacarotenos,
que son buenos para la piel y la vista, ademaés es utilizada en cosméticos y en la
produccién de suplementos alimenticios.

A pesar de que existe un gran

namero de microalgas, estas Chlorella Spirulina Dunaliella
tres son algunas de las mas -
conocidas comercialmente y P NS '4‘@\\
. . ,&ﬁ(&)‘@ \
utilizadas por su capacidad de e l=E Q‘f
crecimiento y su alto v o 8
contenido de nutrientes que ® e o 'déi
e o

. : Kl
las han convertido en una ‘;Q‘,
alternativa valiosa en los
sectores de alimentos, medicina y Figura 2. Microalgas mas utilizadas y conocidas.

otros campos importantes para
los seres humanos.

Dentro de las aplicaciones ambientales y agrondémicas, las microalgas pueden
ser usadas en diferentes areas como:

Uso de microalgas para el tratamiento del agua

Son muy importantes, debido a que son muy ttiles para el tratamiento de aguas
residuales de comunidades rurales y de pequefias ciudades. Dentro de sus
bondades pueden absorber contaminantes en el agua como el plomo, el diéxido de
carbono, el cadmio y otros metales pesados. Lo que es especialmente ttil,
ayudando a limpiar de una manera mas eficiente y en menor tiempo el agua
contaminada.
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Entre sus

bondades pue den Ya que es importante purificar el agua antes de ser utilizada

en campos de riego o ser devuelta en rios y mares, siendo asi
absorber una opcion natural y sostenible, en comparacion a otros
contaminantes en = métodos que requieren el uso de productos quimicos

costosos o tecnologias complejas.
el agua como el

plomo el didéxido Microalgas para la mejora de los suelos
4

de carbono, el Son grandes aliadas para la mejora del suelo, presentando
asi, una solucién muy efectiva y natural para mejorar la
calidad del suelo en el cual crecen las plantas y viven una
metales pesados gran cantidad de organismos. Al agregarlas al suelo se puede
aumentar el contenido de materia orgénica y la actividad de
los organismos del suelo. Ayudando asi a que éste sea mas fértil, lo que se traduce
en un mejor crecimiento de las plantas. Ademads, las microalgas son ricas en
nutrientes como el nitrégeno, el fésforo y el potasio, que son esenciales para el
crecimiento y el desarrollo de las plantas. Si mezclamos a las microalgas con el
suelo, los nutrientes se liberan de una manera mas lenta, lo que permitira que las
plantas absorban de manera mas controlada. Lo que ayuda a estimular el
desarrollo y esto es especialmente importante en suelos
degradados o pobres de nutrientes, donde las plantas P i dolmniia oM
. ) A deinas! e
tienen problemas para crecer. Ademas del aporte de '
nutrientes que se obtienen de las microalgas también M te: IS
mejoran la estructura del suelo, debido que al
mezclarse con la tierra aumentan su capacidad para
retener agua y mejoran la aeracién. Lo que es crucial
para el desarrollo de las raices de las plantas,
ayudando ademads a que las plantas crezcan de una
manera més fuertes, vigorosas y saludables,
especialmente en zonas donde el suelo es muy seco o
arenoso. Las microalgas son una opcién mas
ecoldgica, a diferencia de los productos quimicos,
debido que el uso de las microalgas no contamina el
medio ambiente y son completamente
biodegradables, promoviendo asi a una agricultura
maés sostenible y amigable con el medio ambiente.

cadmio y otros
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Microalgas como biofertilizantes

;@ Otra de las formas en la que nosotros podemos emplear las microalgas es
utilizdndolas como un biofertilizante para nuestras plantas. Estas se
encargaran de proporcionarles alimento, ; pero sabes por qué?, te explico,
un biofertilizante es un producto que ayuda a las plantas a crecer mas

fuertes y saludables, disminuyendo asi el uso de fertilizantes quimicos. Los
biofertilizantes son una fuente de nutrientes que nos ayuda a cuidar al medio
ambiente. Estos aportaran a las plantas nutrientes esenciales, como lo es el
nitrégeno, fésforo, potasio y aminodacidos, que son muy importantes

para el crecimiento y desarrollo. ‘

(Sabes como las podemos aplicar?, te explico, las microalgas se pueden

agregar directamente al suelo o con la ayuda de un atomizador

aplicandolas a las hojas de las plantas, proporcionando estos nutrientes @

de una manera natural.

Microalgas como biopesticida

Las microalgas no solo aportan nutrientes a las plantas, sino que también pueden
ayudar a combatir bacterias, hongos e incluso insectos, los cuales generan

—
™y mucho dafio a las plantas. Pero al aplicar las microalgas, podemos disminuir
$ OQ las poblaciones de éstos, debido que cuentan con una gran cantidad de
x jj' compuestos naturales, los cuales actian como una fungicidas, bactericidas e

incluso insecticidas, capaces de contralar o eliminar sin necesidad de emplear

pesticidas sintéticos. Los cuales contaminan de gran manera al medio ambiente
y pueden causar dafios a nuestra salud por el consumo de estos sin nosotros
saberlo.
El uso de microalgas como biopesticidas es una alternativa méas sana y segura,
tanto para que nosotros al momento de aplicarlas, como para proteger al
ecosistema. Otro de los grandes beneficios de utilizar microalgas es que son
biodegradables, eso quiere decir que, una vez cumplida su misién de proteger a las
plantas, no nos harén dafio al consumirlas.

Retos y perspectivas del uso de microalgas

A pesar de su potencial por sus diversos usos, la aplicacion de las -
microalgas tiene grandes retos por delante, debido a que se pueden
utilizar en maltiples campos de la ciencia y la tecnologia,
beneficiandonos considerablemente. Uno de los grandes problemas que atin

se presenta es poder concientizar a la sociedad que las microalgas no son malas,
sino, que son nuestras grandes aliadas para enfrentar los problemas causados por
el calentamiento global.
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Ademas, hace falta el desarrollo de tecnologias para su produccién a gran escala.
Esto es debido que las microalgas a pesar de crecer de manera muy acelerada
presentan problemas, debido que necesita condiciones especificas para poder
crecer. Ademas, se necesitan instalaciones adecuadas para su produccion, asi
mismo, disminuir los costos que pueden ser muy elevados, dejando asi una gran
ventana para los cientificos en la busqueda de encontrar formas maés eficientes y
baratas para la produccion de microalgas.

A pesar de estos desafios, las perspectivas para el uso de microalgas son muy
prometedoras. Ademads, cada vez mas personas estan interesadas en soluciones
ecolégicas para problemas como la contaminacién o el cambio climético, lo que
aumenta el interés en las microalgas como una alternativa sostenible, para la
produccién de energias limpias, el tratamiento del agua residual, como
biopesticida y en la mejora de suelos agricolas (Fig. 3).

Mejora de
suelos

Tratamiento de
agua residual

Biofertilizantes

Biopesticida

Figura 3. Principales aplicaciones de las microalgas.

Conclusion

Este texto nos invita a conocer las bondades de las microalgas, que a pesar de que
no podemos verlas a simple vista, estan a nuestro alrededor, desde el agua hasta el
suelo, trabajando silenciosamente para mejorar nuestro
entorno, produciendo oxigeno y ayudando a reducir la
contaminacion. Para su utilizacién atin se presentan grandes
desafios que necesitamos superar, pero a pesar de estas
dificultades que se encuentren en el camino, las microalgas
o= mostraran su gran potencial y seran claves para mejorar la

vida de las personas y del planeta.
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| Subseccion TIA: Adicion |

La biofortificaciéon busca incrementar el contenido nutricional de los cultivos
(minerales esenciales y biocompuestos) por lo que es una alternativa viable,
sostenible y provechosa para plantas y para la salud humana.

on II; Procesos de Formacion del Suelo

Introduccion

Las deficiencias de macronutrientes, micronutrientes y
elementos traza ("hambre oculta") afectan aproximadamente a 3000
millones de personas en el mundo. Segtin la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
esto puede deberse a que no se tiene acceso a una dieta
adecuada en nutrientes como hierro (Fe), zinc (Zn), selenio

) 7 ;\‘ ; 1 \
J) ’)% | Secci

(Se), yodo (I) y que sean ricos en carotenoides que promuevan
la sintesis de vitamina A. Esta carencia puede desencadenar
enfermedades, afectar el rendimiento académico y reducir Ia
productividad econémica.
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Ante este desafio, la biofortificaciéon surge como una herramienta préctica,
accesible y sostenible con el potencial de mejorar la salud de millones de personas,
fortalecer la seguridad alimentaria y contribuir a la lucha contra la malnutricién en

comunidades vulnerables. .
Asi la biofortificacion de cultivos es una /W({ ‘@
" - -

alternativa para mejorar el
Y ".', .

consumo directo de estos alimentos por

contenido de nutrientes (Figura 1)
ayudando a paliar el problema de

deficiencias. Esta técnica genera

o8

una reaccion en cadena ya que al
impactar en las plantas, los animales
que se alimentan de esos cultivos y el

la poblacién mejoran la seguridad
alimentaria global.

Antes de continuar es necesario
establecer una definicion de

Created in BioRender.com bio

comprender este concepto! Figura 1. Contribucion de la biofortificacion en la
seguridad alimentaria.

biofortificacion. jLos invitamos a

(Qué es la biofortificacion de cultivos?

La biofortificaciéon puede entenderse como una serie de técnicas que buscan
incrementar el contenido de nutrientes y las cualidades de los cultivos, esto puede
lograrse por medio de técnicas precosecha, por ejemplo, aplicando minerales como
Fe, Zn, 1, Se o bien por la induccién de metabolitos como B-caroteno, a-caroteno y
B-criptoxantina que promueven la sintesis de vitamina A, algunas vitaminas del
complejo B (Bs, Bo y B12) y vitamina C. Asi, al consumir estos alimentos con elevado
contenido nutrimental los compuestos son "transferidos" al consumidor.
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En este punto es necesario diferenciar entre fortificacion y

biofortificacién, la fortificacion es un proceso donde se adicionan
minerales y/o metabolitos, posterior a la cosecha. Por ejemplo,
la adicion de vitaminas y minerales a la harina, al momento de
cocinar (ollas de hierro en Camboya) o bien ingerir suplementos
directamente. En cambio, la biofortificacién es una practica donde
se adicionan minerales y/o promueven biocompuestos antes de la
cosecha. Asi, la planta se enriquece de nutrientes y/o compuestos
porque se le dio un "impulso" durante su desarrollo en campo.

La ciencia detras de la biofortificacion

Los cientificos utilizan diversas técnicas para lograr incrementar el contenido de
minerales y biocompuestos en los cultivos (Figura 2), vayamos a explorarlos:

Técnicas de
Biofortificacion
en plantas

Ingenieria
genética

Figura 2. La ciencia detras de la biofortificacion.
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Mejoramiento genético. En esta técnica se busca exacerbar los rasgos genéticos de
los propios cultivos por medios convencionales (donde las plantas se cruzan en
funcién a ciertas caracteristicas) o bien por ingenieria genética; que consiste

en la inserciéon de genes o variantes genéticas para que las plantas

A4

incrementen su concentraciéon de nutrientes y/o biocompuestos

=\ en cantidades significativas. Esta alternativa ha tenido gran
ﬂ interés en los dltimos afios a raiz de la técnica Repeticiones
g Palindromicas  Cortas  Agrupadas y  Regularmente

Interespaciadas (CRISPR).

El
enriquecimiento
de cultivos es la
clave para un

futuro
saludable.

Microorganismos. Son seres aliados en la biofortificacién ya
que promueven biodisponibilidad, absorcion y asimilacién de
nutrientes esenciales permitiendo incrementar la
concentracion en la planta. Alrededor del mundo los

cientificos exploran el uso de bacterias u hongos benéficos
como las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas
PGPB) y los hongos que pertenecen a las micorrizas
@ b arbusculares (AMF) que ayudan a absorber mas nutrientes del
suelo y por ende aumentar su concentracién en los tejidos de
importancia econémica.

Fertilizacién. Esta es la técnica mas usada debido a su relacién costo - beneficio ya
que el nutriente de interés se puede aplicar directamente al suelo o al tejido foliar.
Aqui el nutriente se aplica en su forma iénica, como quelato o bien en su forma
nanomeétrica.

Cebado de semillas. En este proceso las semillas se sumergen en soluciones con
minerales o compuestos beneficiosos, asi la semilla se "prepara" o "fortalece" antes
de la siembra con el objetivo de incrementar los niveles de nutrientes o algunos
biocompuestos en los cultivos durante su desarrollo posterior en campo.

Suplementacion. Esta técnica aplicada a biofortificacion se puede entender como
"alimentar" a las plantas mientras crecen, dandoles nutrientes adicionales para que
sus frutos o granos sean maés ricos en vitaminas o minerales, se les agrega algo
extra durante el cultivo, como fertilizantes especiales que contienen Fe, Zn, I, Se u
otros nutrientes importantes.
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Los cultivos biofortificados presentan o no alteraciones en su apariencia, sabor o
aroma. En algunos casos estos cambios son bajos o altamente perceptibles. Por
ejemplo, el camote biofortificado con -caroteno muestra una tonalidad naranja
maés intensa. Se debe recordar que uno de los objetivos secundarios de la
biofortificacién es que el alimento mantenga su sabor y apariencia original para
que las personas lo sigan consumiendo normalmente pero ahora proveyendo
mayor contenido de nutrientes.

Biofortificacién y Salud Global

Los beneficios de la biofortificacion para la salud global son enormes, ya que al
aumentar el contenido de minerales se desencadena un incremento paralelo de
vitaminas y algunos otros metabolitos los cuales ayudan a prevenir problemas de
salud al actuar como antioxidantes y protectores contra diversas

enfermedades.

Al mejorar la calidad de vida de las personas también se aligera
la presion sobre los sistemas de salud derivado de la
prevencion y/o reduccién de ciertas enfermedades
como la malnutricién-anemia (a consecuencia de falta
de Fe), alteraciones oculares (por deficiencias de
vitamina A), desequilibrio en hormonas tiroideas
(déficit de I), enfermedades del corazén (bajo aporte
de Se) asi como problemas de crecimiento, desarrollo
y sistemas inmunolégicos débiles (debido a la falta

de Zn), entre otros.

Con la ;
biofortificacion OG
sembramos salu
n cada aliment Bs
De igual forma la ingesta de cultivos biofortificados O
(frutas, verduras o alimentos procesados) fortalece el " @
L

sistema inmunolégico, digestivo, cardiovascular y 6seo

mejorando el desarrollo cognitivo (Figura 3), promoviendo
poblaciones maés saludables y productivas. =
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Cardiovascular Digestivo

\\ Propiedades

» Antioxidante
o Anticancerigena
o Actividad
prebidtica
o Actividad en el
control glucémico
e Otras

Oseo ' Inmunitario
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Figura 3. Impacto de la biofortificaciéon en la salud.

Biofortificaciéon: herramienta contra deficiencia de Fe y Zn

Particularmente el Fe y Zn son nutrientes altamente importantes para los humanos
sin embargo su deficiencia estd ampliamente diseminada a nivel mundial. El Fe es
clave para prevenir la anemia mientras que el Zn es vital para el crecimiento y el
sistema inmunoldgico. Con la biofortificacién los cientificos trabajan en cultivos
como maiz, trigo, arroz o frijol para que contengan naturalmente mas Fe y Zn
(Figura 4). Asi, las personas que consumen estos alimentos obtienen esos
nutrientes importantes de manera facil y constante, sin tener que cambiar su dieta
o tomar suplementos. Esta solucion es especialmente 1til en areas rurales o de

T bajos ingresos, donde el
genéticamente para b Este cultivo ha sido . .

e M i Vol Ll mejorado para acceso a una dieta variada o a

= 7 u : tener mayores . T
f‘:}@, § preg:rg;aégtlgn\zt::ﬁna niveles de Zn, | y Fe. tratamientos médicos es

. *4&5 A ..
=~ limitado.

Biofortificados con Fe y Zn

para ayudar a reducir la
anemia y la deficiencia de
estos micronutrientes,
principalmente en Africa y
Ameérica Latina

Se han desarrollado
variedades enriquecidas
con B-caroteno para
abordar la deficiencia de
vitamina A

Biofortificado con
Zny provitamina A

Se han
desarrollado °
variedades de maiz
A
Figura 4. Cultivos

con mayor
contenidode Zny
') B-caroteno
biofortificados por diferentes

estrategias.

Biofortificada con Fe
para mejorar la
calidad nutracéutica

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Namero1 — 2025 |



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

Biofortificacion y sostenibilidad de cultivos

La biofortificacion es una solucion sostenible para mejorar la calidad nutricional de
diversos cultivos sin necesidad de cambiar drédsticamente las practicas agricolas o
la dieta de las personas. A diferencia de los suplementos o los alimentos
fortificados industrialmente, que requieren una intervencioén constante y costosa, la
biofortificacion se realiza a todos los cultivos, directamente en las semillas,
plantulas o planta en plena produccién, lo que significa que los nutrientes
adicionales estan presentes en cada nueva cosecha, afio tras afio. Las técnicas de
biofortificacién son compatibles con practicas agricolas tradicionales, esto facilita
su adopcién en todos los sistemas de produccion. Por ejemplo, el uso de semillas
biofortificadas permite que los agricultores pueden cultivarlas sin necesidad de
insumos especiales, garantizando que las personas sigan obteniendo alimentos
mas nutritivos de forma continua y accesible.

Al fortalecer la salud de las personas, la biofortificacion ayuda a

crear comunidades més resilientes y productivas, La biofortificacion
promoviendo el desarrollo econémico y reduciendo la g combate la
dependencia de soluciones temporales. Algunos ejemplos malnutricién desde

de cultivos biofortificados son: arroz dorado (enriquecido

la agricultura.

con P-caroteno), maiz (biofortificado con Zn y
provitamina A), frijol (enriquecido con Fe y Zn), trigo
(biofortificado con Fe, Zn y aminodcidos), mijo perlado
(biofortificado con Fe), camote de pulpa anaranjada
(biofortificado con provitamina A), mandioca (yuca,
biofortificada con provitamina A), platano (biofortificado
con provitamina A), lechuga y tomate (biofortificado con

Fe), los cuales se desarrollaron para combatir la
deficiencia de vitamina A, anemia ferropénica, deficiencia de Zn y mejorar la salud
ocular, fortalecer el sistema inmunolégico y prevenir la anemia.
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Retos y controversias: un camino por recorrer.

Aunque la biofortificacion tiene muchos beneficios, también enfrenta algunos retos
y controversias. Un desafio es asegurarse de que las semillas biofortificadas
lleguen a los agricultores y se adopten ampliamente, esto puede ser dificil porque
ciertas comunidades estan acostumbradas a sembrar las mismas semillas durante
generaciones. Para contrarrestar este problema se puede implementar el cebado de
las semillas que conduzca a la biofortificacion.

Otro reto es que no todos los cultivos responden homogéneamente al incremento
en los niveles nutrimentales como Fe (en espinaca) o Zn (en sorgo), esto se debe a
que en algunas plantas los nutrientes y/o biocompuestos tienden a acumularse en
partes que no son de interés comercial o que no son consumidas, por ello en ciertos
alimentos puede ser complicada la biofortificacién. Ante este reto se requiere de
personas entusiastas y altamente especializadas en el area que ayuden a discernir
este reto.

En cuanto a las controversias, algunos criticos sefialan que la biofortificacién no
aborda el problema de fondo: la falta de acceso a una dieta diversa y equilibrada
debido al costo que esto representa ($3.69 ddlares por dia). También hay
quienes se preocupan por el uso
de biotecnologia en algunos Impacto en

la
seguridad __—
alimentaria

cultivos, aunque la mayoria

de las variedades global

biofortificadas se
desarrollan a través
de técnicas
tradicionales de
cria de plantas.
En la Figura 5,
se presentan los
factores que ain
representan un desafio y
oportunidades de la
biofortificacion de cultivos.

Figura 5. Factores que intervienen en la biofortificaciéon de cultivos.
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Conclusiones

La biofortificacién es una estrategia sostenible con el potencial de mejorar la salud
global, especialmente en regiones donde la malnutricion y las deficiencias de
nutrientes son problemas criticos. Al enriquecer cultivos con diferentes minerales
esenciales se ofrece una solucién accesible y a largo plazo para combatir el "hambre
oculta" que afecta a millones de personas. Aunque enfrenta retos y controversias,
la biofortificacion integrada con otras iniciativas de seguridad alimentaria y
educacién nutricional es una herramienta poderosa para reducir la malnutricién y
fortalecer la salud nutrimental de las comunidades en todo el mundo.
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La ganaderia en las regiones tropicales de México enfrenta grandes

desafios que requieren soluciones sostenibles. La transdisciplina

aplicada a la ganaderia propone un enfoque integrador que
vincula la salud humana, animal y ambiental, ofreciendo

soluciones fundamentadas en una perspectiva holistica. Este
modelo busca enfrentar desafios clave del sector, como el
incremento de la huella ecolégica y la propagacién de
enfermedades, mediante estrategias que beneficien tanto a
los productores como al ecosistema. Al fomentar practicas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, este enfoque
transdisciplinario mejora simultaneamente el bienestar humano
y animal, mientras contribuye a la conservacion del entorno
natural.

Introduccion

La ganaderia en las zonas tropicales de México es clave para la economia rural, pero
enfrenta retos considerables debido a los climas célidos y himedos, lo que demanda
soluciones sostenibles. Aqui es donde el enfoque de “Una Sola Salud” se vuelve vital
debido a que este reconoce la conexién entre la salud humana, animal y ambiental.
Las condiciones en estas regiones pueden favorecer la propagacion de enfermedades
zoonodticas (enfermedades que se transmiten entre los animales y el hombre), causar
problemas como la deforestacion y promover las emisiones de gases a la atmosfera.
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“Una Sola Salud” aborda de manera integral los desafios de la ganaderia al
considerar las conexiones entre la salud humana, animal y ambiental. Este modelo
holistico permite entender cémo estos elementos estan interrelacionados, lo que
facilita el desarrollo de soluciones que benefician a todo el sistema Al promover
préacticas ganaderas respetuosas con el medio ambiente, no solo se protege la salud
de las personas y los animales, sino que también se fomenta la sostenibilidad del
planeta. Ademas, este enfoque resalta la importancia de trabajar de manera
colaborativa entre sectores para enfrentar problemas como el cambio climatico, la

propagacion de enfermedades y la creciente huella ambiental de la industria (Fig.
1).

ANIMALES

C B

| syINvd

Figura 1. Esquema que muestra la conexion colaborativa entre diferentes
sectores para enfrentar problemas globales como medidas de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico.

(Fuente: https:/ /www.woah.org/es/que-hacemos/iniciativas-
mundiales/una-sola-salud/).
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La ganaderia es una actividad econémica importante en las regiones tropicales de
Meéxico, especialmente en los estados que conforman la frontera sur de México. Sin
embargo, esta actividad de produccién enfrenta desafios en términos ambientales y
de salud.

Para comprender y abordar los desafios complejos que afectan a los animales, las
personas y el medio ambiente, es fundamental cambiar nuestra perspectiva y las
estrategias de atencion actuales. En este contexto, el enfoque de “Una Sola Salud”
se destaca como una estrategia integral y prometedora para enfrentar estos
problemas. Este enfoque parte del reconocimiento de la interdependencia entre la
salud humana, la salud animal y la salud ambiental, tres pilares que estan
intimamente conectados. Propone que cualquier intervencién o cambio en uno de
estos ejes inevitablemente impactara a los otros, lo que exige una vision
colaborativa y multidimensional. Adoptar este enfoque no solo ayuda a prevenir y
mitigar problemas como la propagacion de enfermedades o el deterioro ambiental,
sino que también fomenta précticas mas sostenibles y armoniosas que beneficien a
todos los sectores involucrados, promoviendo un futuro mas equilibrado y
saludable.

En el &mbito de la produccién animal, los sistemas de
produccion que coadyuven a mejorar los tres ejes antes
sefialados tendrén una repercusion positiva sobre los
animales, las personas que viven de la actividad, y el
ecosistema donde se desarrolla la produccién. Entre
estos sistemas destacan los sistemas silvopastoriles y
agrosilvopastoriles, que integran componentes
animales, arbéreos y pastos. Estos sistemas estan
socialmente acoplados y mejoran la sostenibilidad de la
ganaderia en las regiones tropicales.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, las
précticas mencionadas anteriormente ofrecen
importantes beneficios ambientales y sociales. Por un lado, contribuyen a reducir
la huella ecolégica al funcionar como almacenes de carbono, ayudando a mitigar
los efectos del cambio climético. Por otro lado, mejoran la calidad y cantidad de los
forr ajes, proporcionando alimentos altamente nutritivos para el ganado. Ademas,
estas practicas diversifican los recursos disponibles para las familias que dependen
completamente de las actividades pecuarias, ya que los arboles integrados en estos
sistemas pueden ofrecer alimentos, madera, y otros productos que fortalecen tanto
su economia como su calidad de vida.

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 1 — 2025 | 65



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

Adicionalmente, estos sistemas tienen el potencial de incrementar la productividad
ganadera, restaurar areas degradadas y garantizar el bienestar animal. Ademas, los
sistemas silvopastoriles y agrosilvopastoriles permiten tener mas animales en
pastoreo en menos espacio, lo que contribuye a la eficiencia de la produccion.

No obstante, “Una Sola Salud” en la ganaderia tropical enfrenta desafios
significativos. Uno de ellos es la necesidad de establecer mejores e integrados
sistemas de accion coordinada entre diferentes sectores para proteger la salud y
evitar perturbaciones en los sistemas alimentarios. Esto requiere que muchas
disciplinas interactten (transdisciplina) y trabajen en conjunto con multiples
actores, desde agricultores hasta cientificos y responsables de politicas ptblicas,
para disefar, establece y fortalecer nuevos sistemas de produccién ganaderos.

La ganaderia tropical en México

La ganaderia tropical en México es un érea fascinante que abarca una variedad de
aspectos, desde la biologia y el comportamiento animal hasta la economia y la
sostenibilidad. Aqui se explora la ganaderia tropical en México con un enfoque en
las especies mds comunes, los desafios que enfrentan los agricultores y como este
sector contribuyen a la economia del pais. ' o

La ganaderia tropical se refiere a la cria de
animales en regiones con climas calidos y
htimedos. En el Sureste de México, estas regiones
incluyen los estados de Campeche, Chiapas,
Quintana Roo, Tabasco y Yucatan. En estas
regiones, la ganaderia contribuye
significativamente a la seguridad alimentaria de la
poblacién y juega un papel crucial en el desarrollo
rural y el progreso socioeconoémico de las familias
rurales. Las especies mas comunes criadas en estas
areas incluyen el ganado bovino (Fig. 2).

Figura 2. Sistemas de produccién de bovinos en
Quintana Roo (Fotografia: José Isidro Pucheta).
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El ganado bovino se refiere a la crianza, domesticacién y comercializaciéon de toros
y vacas que conviven en un mismo espacio, es quizas el mas prominente en la
ganaderia tropical mexicana. Estos animales se crian para obtener carne y leche,
principalmente. La carne de res es un alimento basico en la dieta mexicana,
mientras que la leche se utiliza para producir una variedad de productos (queso,
yogurt, suero, entre otros).

La cria de cerdos también es comun en la ganaderia tropical. Los cerdos son
animales versatiles que se adaptan a diversas condiciones climaticas. Se crian
principalmente por su carne, pero también se utilizan en la produccién de cuero y
otros productos alimenticios como los embutidos. Las cabras y las aves de corral
también juegan un papel importante en la economia campesina. Las cabras se crian
por su leche y carne, y las aves de corral para obtener huevo y carne.

Desafios de la ganaderia tropical

La cria de los animales antes sefialados no
estd exenta de desafios. Los agricultores a

LAS ENFERMEDADES . : - :
_ ZOONOTICAS EN menudo tienen que lidiar con altos precios

MEXICO ‘ de mercado y condiciones climaticas
extremas, como sequias prolongadas e
inundaciones. Ademas, las enfermedades
. " - en los animales se estan volviendo cada
Rabia Paralitica Bovina |
Rabia Canina* vez mas comunes, lo que representa un
Brucelosis* | problema significativo, ya que pueden
Encefalitis Equina Venezolana* i o,
Encefalitis del Oeste del Nilo* ; transmlt.lrse a las personas y afectar su
Influenza Aviar* salud (Fig. 3).
Salmonelosis*
Tuberculosis* Estas enfermedades pueden tener graves
Enfermedad de Newcastle consecuencias para la salud humana,
Fiebre Porcina Clasica mal bi LP 1 .
Enfermedad de Aujeszky animal y ambiental. Por ello, su atencion
Garrapata requiere una estrecha colaboracién entre
Veirogals los sectores involucrados para conservar y
*Enfermedades transmisibles al ser humano. gestionar eficazmente los recursos
naturales.

1 de Biolégi

Veterinarios | 15 de agosto de 2016

Figura 3. Enfermedades de zoonéticas en México.
(Texto tomado y adaptado de:

https:/ /www.gob.mx/pronabive/articulos/las-

enfermedades-zoonoticas-en-mexico?idiom=es).
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Por otro lado, la ganaderia intensiva ha tenido impactos ambientales considerables.
La deforestacion de las selvas y la siembra de pastos para el ganado amenaza a la
gran diversidad biolégica (biodiversidad) que posee el tropico mexicano. Ademas,
la ganaderia contribuye con el cambio climatico mediante la emisién de gases a la

atmosfera, un factor clave en el calentamiento global.

Estos desafios pueden abordarse de manera integral (holistica) bajo el
enfoque de “Una Sola Salud”, mediante la implementacién de précticas
de gestion de enfermedades zoonéticas para proteger la salud humana y
animal. Ademas, se pueden adoptar practicas ganaderas sostenibles (por
ejemplo: rotacion de cultivos, pastos con alto valor nutricional,
seguimiento, control y manejo de las enfermedades en el ganado) para
minimizar el impacto ambiental.

A pesar de lo anterior, la ganaderia tropical tiene un papel fundamental
en la economia de México, pues brinda empleo a millones de personas y
contribuye significativamente al Producto Interno Bruto (PIB) del pais,
con casi cerca del 40% del total en México. Ademas, los productos
derivados de la ganaderia, como la carne y los lacteos, son una fuente
importante de alimento para la poblacion local, particularmente para la
poblacién rural del Sur de México.

Enfoque “Una Sola Salud” en la Ganaderia Tropical

La ganaderia
tropical en México
es un area
fascinante que
abarca una
variedad de
aspectos, desde la
biologia y el
comportamiento
animal hasta la
economia y la
sostenibilidad.

Con base en el Panel de Expertos de Alto Nivel en Una Salud (OHHLEP, por sus
siglas en inglés), “Una Sola Salud” es un enfoque integrado que busca equilibrar y
optimizar la salud. Se entiende que existe un estrecho vinculo e interdependencia

de la salud de quienes habitan los ecosistemas (Fig. 4).

Esto obliga a trabajar juntos de forma colaborativa para fomentar el bienestar y
abordar las amenazas a la salud y a los ecosistemas, con enfoque en la necesidad
colectiva de agua, energia, aire limpio, y alimentos nutritivos, asequibles y seguros.

Ademas, de tomar medidas sobre el cambio climatico y contribuir a la
sostenibilidad.

reemergencia de enfermedades que amenazan la salud de las
poblaciones de animales domésticos o silvestres y de personas.
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En este enfoque, la vision integrada de la salud y el bienestar busca
abordar los desafios desde lo local y con escalas de impacto
global a lo largo del tiempo. Esto es especialmente relevante en

la ganaderia tropical, donde los desafios en salud animal y

humana y la sostenibilidad del ambiente son ya apremiantes, por la

pérdida rapida de la biodiversidad de los ecosistemas y la emergencia o
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Figura 4. Representacion de Una Sola Salud, Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) (2023). (Modificado de: https:/ /www.who.int/es/multi-
media/details/one-health-definition).

“Una Sola Salud”, plantea que nuestra salud esta estrechamente ligada a la salud
de los animales y al entorno en el que convivimos. Por ejemplo, las enfermedades
que pueden transmitirse de animales a humanos son un claro ejemplo de esta
interconexién y suponen una amenaza importante para la salud humana.
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Al mismo tiempo, actividades humanas como la deforestacién y la contaminacion
también pueden tener impactos negativos en la salud animal y ambiental. Esto
implica ir mas alla de los sintomas individuales y considerar un panorama mas
amplio. Por ejemplo, en lugar de tratar una enfermedad zoonética simplemente
como un problema médico humano, “Una Sola Salud” reconoce que también es un
problema de salud animal y ambiental.

N &3\%\}*2\\?%\\:‘ Parte de la solucion a estos problemas se basan en realizar
R A ;W"‘:“\‘j.??’i%-‘%?i buenas précticas para la ganaderia tropical, que promuevan un
L1 manejo sostenible de los recursos tropicales con que sustenta la
ganaderia, tratando de encontrar soluciones lo mas apegadas a
la naturaleza y con un uso racional y eficiente de los recursos.

AN

Entre estas practicas, estan el manejo del pastoreo mediante
técnicas de pastoreo rotativo, el uso racional de alimentos y
medicamentos para animales que no dafien el medio ambiente,
el manejo integral de recursos en los sistemas mediante
técnicas de ganaderia regenerativa, la incorporaciéon de
précticas culturales para el control biol6gico, entre otras. Estas
précticas no solo benefician al medioambiente, sino que
también mejoran la salud y el bienestar de los animales.

Para mejorar la salud y el bienestar de los animales, existen
précticas como la produccién de forrajes con un alto contenido
de nutrientes y la incorporacién de drboles dispersos en los
potreros. Estos drboles no solo ofrecen sombra a los animales
durante el pastoreo, sino que también crean un microclima que
ayuda a mantener temperaturas méas confortables. Este entorno contribuye al
bienestar de los animales, lo que, a su vez, se refleja en la obtencién de carne y
leche de calidad superior.

Las buenas practicas ganaderas son parte de las actividades que se contemplan
dentro del enfoque de “Una Sola Salud”, ya que implica necesariamente trabajar
colaborativamente con todos los sectores por ejemplo el sector salud, productores
ganaderos y la académica para que en conjunto puedan compartir informacién y
recursos, coordinar esfuerzos de investigacion y trabajar con los actores
involucrados para desarrollar politicas y regulaciones que promuevan la salud y la
sostenibilidad (Fig. 5).

Al reconocer las interconexiones entre la salud humana, animal y ambiental, se
trabaja en soluciones que beneficien a todos los aspectos del sistema. Este enfoque
integrado permite abordar estos desafios de manera mas efectiva y sostenible.
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Figura 5. Reunién de trabajo académico sobre los avances y perspectivas del
enfoque “Una Sola Salud” en la Frontera Sur de México en el cual
participaron miembros del grupo académico de ganaderia sustentable y
cambio climatico (GANSUS) de El Colegio de Frontera Sur.

Conclusiones

La ganaderia tropical en México enfrenta grandes desafios que afectan la salud
humana, animal y ambiental. Para abordarlos, el enfoque de “Una Sola Salud”
resulta clave, ya que propone soluciones integrales y promueve précticas
sostenibles y responsables con el medioambiente. Este enfoque considera de
manera conjunta los aspectos ambientales, sociales y de salud animal, en lugar de
tratar los problemas de forma aislada. Al implementar estas estrategias, se puede
mejorar la salud global, proteger el medioambiente y fomentar el desarrollo
sostenible de la ganaderia tropical. Ademas, este enfoque tiene el potencial de
transformar el sector, contribuyendo a la seguridad alimentaria, el desarrollo rural
y la preservacion de los ecosistemas.
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