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Editonial

Cada vez comprendemos mejor que, bajo nuestros pies, existe un entramado
dinamico de relaciones que define la salud del planeta y nuestra propia
capacidad para subsistir. En este namero de Voces del Suelo, Agricultura y
Medioambiente convergen dieciséis trabajos que, desde diversos angulos, nos
invitan a reconocer al suelo no solo como un sustrato fisico, sino como un
ecosistema vivo y multifuncional, cuyo conocimiento y cuidado son esenciales
para afrontar los retos del presente.

Lejos de concebir la ciencia del suelo como una disciplina
aislada, el conjunto de colaboraciones reunidas en
esta edicion nos recuerda que el suelo es
punto de partida y de llegada: es el lugar
donde nacen los cultivos que alimentan a la
humanidad, donde se reciclan los residuos que
generamos, y donde coexisten organismos que,
aunque invisibles a simple vista, tienen impactos
profundos en la productividad, la biodiversidad y la
estabilidad de los sistemas naturales. El suelo es, en suma,
la base silenciosa pero activa de nuestros paisajes, nuestras ciudades y
nuestra soberania alimentaria.

| Editorial |

La diversidad de temas de esta edicion refleja un momento clave en la evolucién
de la ciencia del suelo: un punto de inflexion en el que la integracion de saberes,
actores y escalas territoriales resulta indispensable. No se trata solamente de
entender la biologia, la quimica o la fisica del suelo de manera fragmentada,
sino de vincular estos saberes con los procesos sociales, culturales y econémicos
que moldean nuestra relacién con la Tierra.

En varios de los textos aqui incluidos subyace una preocupaciéon compartida: la
creciente presion sobre los sistemas agricolas y naturales producto de practicas
intensivas, de la contaminacién y del cambio climatico. Sin embargo,

mas alla del diagnéstico, el enfoque de esta revista es constructivo:

busca visibilizar soluciones, detonar conversaciones y poner en el

centro a las personas que, desde la ciencia, la docencia, el activismo

o la produccion, estan construyendo alternativas sostenibles.
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Un rasgo que distingue a este volumen es el énfasis en los vinculos entre
organismos y suelo: liquenes, lombrices, bacterias benéficas, insectos,
raices y microplasticos comparten protagonismo con herramientas
moleculares, sensores de riego y bioestimulantes naturales. Esta
pluralidad no es accidental. Refleja una visién holistica de la ecologia
del suelo, donde cada componente —vivo o inerte— cumple una
funcién especifica y, al mismo tiempo, se entrelaza con procesos mas
amplios. También resalta la presencia de enfoques territoriales y
comunitarios, que nos recuerdan que la gestion del suelo no puede
desligarse de los contextos locales.

Este niimero también ofrece un espacio para pensar como se comunica la ciencia
del suelo. Nos invita a considerar que la forma en que hablamos sobre estos
temas no es ajena a los procesos de aprendizaje, divulgacioén e incidencia.
Hablar bien del suelo implica hablar claro, con precisién, pero también con
sensibilidad: conectar el dato con la emocidn, la evidencia con la accion.

En un mundo donde las crisis climaticas, ecoldgicas y alimentarias se entrelazan,
el suelo emerge como una pieza clave en los esfuerzos por construir resiliencia.
Este volumen es una muestra de que no estamos solos ni desprovistos de
herramientas. Existen actores, estrategias, organismos y tecnologias que nos
permiten reconstruir —literal y simbélicamente — las raices de un sistema mas
justo y sostenible.

Confiamos en que las lectoras y lectores de este niimero de Voces del Suelo,
Agricultura y Medioambiente, Volumen 3, Ntmero 2, 2025 encontraran no solo
informacién valiosa, sino también motivos para seguir explorando, dialogando y
actuando en favor del suelo, de la agricultura regenerativa y del medio
ambiente. La ciencia del suelo —en sus mualtiples expresiones — tiene todavia
mucho que decir. Y en cada nimero de esta revista, buscamos que su voz se
escuche mas fuerte, mas clara y mas cerca de quienes cuidan la Tierra cada dia.

Editores en Jefe
Dr. Fabian Fernandez-Luquefio
Cinvestav Zacatenco

Dra. Damaris Leopoldina Ojeda-Barrios
Universidad Auténoma de Chihuahua

Dra. Dulce Flores-Renteria
Investigadora por México Secihti-Cinvestav Saltillo
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Microplasticos en el campo:
un enemigo invisible en
nuestra comida
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Se estima que los
suelos agricolas
pueden contener
hasta 23 veces
mas
microplésticos
que los océanos y
que la cantidad
promedio de
microplésticos en
los suelos
agricolas a nivel
mundial es de
entre 1.5 y 6.6
millones de
toneladas.

David Ariel Barrales Martinez!
Mariela Hada Fuentes Ponce?
Lenin Ejecatl Medina-Orozco®
Ruth Alfaro Cuevas Villanueva4
Daniel Vega Martinez?

Fragmentos invisibles de plastico se han hallado en el agua
potable, la sal, frutas y hasta en la leche. Pero ;qué ocurre cuando
contaminan nuestros suelos y cultivos? Este articulo revela el
impacto silencioso del plastico en la agricultura y propone
caminos posibles para enfrentarlo.

| Seccion I: Factores de Formacién del Suelo |

Introduccion

En cada plato podria haber diminutos fragmentos de plastico que no
vemos, pero que estan ahi. En los ultimos afios, los microplasticos han
sido encontrados en lugares insospechados: desde los océanos hasta
los campos agricolas, desde peces y aves hasta la leche materna. Estas
particulas, que miden menos de 5 milimetros, estan presentes en el
suelo, el agua y los alimentos. Y aunque no sean visibles, podrian
estar afectando tanto al ambiente como a nuestra salud.

¢(Qué son los microplasticos y como llegaron al campo?

Los microplasticos son fragmentos muy pequefios de plastico, que
llegan al suelo por el desgaste de plasticos agricolas o el mal manejo
de residuos. Estos contaminantes emergentes pueden alterar la salud
del suelo y afectar a los organismos que viven en él.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
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En el campo, los plasticos que antes protegian cultivos
terminan convertidos en desechos (Figura 1). El sol, la
lluvia y el viento los fragmentan lentamente hasta
hacerlos invisibles a simple vista. Asi se forman los
microplasticos, que se acumulan de forma silenciosa en
los suelos agricolas (Figura 2).

El suelo, un receptor silencioso

Se estima que los suelos agricolas pueden contener
hasta 23 veces més microplésticos que los océanos. En
algunos casos, se han encontrado miles de particulas
por kilogramo de tierra. Estudios recientes reportan
promedios de 4.5 miligramos por kilo de suelo seco.

Pero no solo se acumulan: los microplasticos modifican
la estructura del suelo; pueden bloquear sus poros,
dificultando el paso del aire y del agua. Esto afecta el
desarrollo de las raices y perjudica a lombrices,

insectos y otros organismos
Figura 1. Invernaderos abandonados

que, al deteriorarse con el tiempo,
liberan fragmentos plasticos al
ambiente, contribuyendo a la
acumulacién de microplasticos en el
suelo.

que lo habitan.

Se ha detectado la
presencia de
microplasticos en

frutas, verduras,

sal de mesa y Figura 2. Restos de p/ehculas plasticas gtlllzadas
) como acolchado agricola, que con el tiempo se
bebidas fragmentan y se integran al suelo en forma de

embotelladas. microplasticos.
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Ademas, estos fragmentos pueden liberar sustancias toxicas
o transportar residuos de pesticidas y fertilizantes,
dafiando cultivos, contaminando el ambiente y

poniendo en riesgo nuestra salud. Se ha
documentado su presencia en tierras agricolas a
escala global. En México, aunque los estudios

alin son escasos, ya se han encontrado en

suelos de cultivo (Figura 3), lo que indica que

el problema es actual y local.

Del suelo al agua... y de vuelta a nosotros

Una vez en el suelo, los microplésticos no
permanecen inméviles. Los microplasticos se
pueden adherir al tejido vegetal, lo
preocupante es que los microplasticos son
muy dificiles de quitar, incluso lavando los
vegetales. Esto significa que podrian
permanecer en los alimentos durante la
cosecha, el transporte y la venta, aumentando el
riesgo de que lleguen a nuestro plato junto con
posibles patégenos.

Atn no se conoce del todo cémo entran los
microplasticos a las plantas, pero algunos
estudios muestran que pueden hacerlo por

Figura 3. Suelo alterado por el ser humano, con
una malla antiarvenses en proceso de deterioro.
Al romperse con el tiempo por la accién del sol,

la lluvia y el uso agricola, esta malla puede pequefias grietas en las raices o incluso por
liberar fragmentos plasticos que se transforman 1as hojas. Estos descubrimientos nos invitan a
en microplasticos, contaminando el suelo y estar atentos y a seguir investigando como
afectando su salud. este tipo de contaminacién podria afectar los

alimentos que consumimos.

Adicionalmente, el agua de lluvia o de riego puede arrastrarlos hacia rios, lagos o
acuiferos, contaminando las fuentes de agua que usamos para beber o producir
alimentos. En regiones agricolas de México, como Sinaloa, se han detectado hasta
34 particulas por litro en acuiferos cercanos a los cultivos. Esto sugiere que podrian
llegar a raices de las plantas a través del agua de riego y posteriormente, regresar a
la cadena alimenticia.
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No solo los cultivos estdn en riesgo. También se han
encontrado micropldsticos en peces, mariscos y sal
marina. Es decir, podriamos estar ingiriendo
pléstico al consumir productos del mar.

Incluso aves que se alimentan de insectos
o lombrices contaminadas han sido
afectadas. En resumen, estos fragmentos
se mueven del suelo al agua, de ahi a
los animales y, finalmente, a nosotros.

El plastico en nuestro plato

Aunque no se cuenta con
cifras exactas, diversos estudios coinciden en que los microplésticos
estan presentes en frutas, verduras, sal de mesa y bebidas
embotelladas. Esto indica que estdn tan presentes en el ambiente, que han
llegado hasta nuestros alimentos.

Investigaciones muestran que los microplasticos pueden alterar procesos como la
fotosintesis y la absorcién de nutrientes en las plantas. También pueden afectar la
germinacion y crecimiento de cultivos como el arroz y el trigo.

Cuando llegan a los animales, se acumulan en sus cuerpos. Se ha vinculado su
presencia con inflamacién intestinal, trastornos metabdlicos, problemas
respiratorios e incluso infertilidad. En México se han encontrado microplasticos en
productos como miel, leche, azticar y refrescos. Es
preocupante, considerando que muchas de estas
bebidas se consumen a diario. Se estima que una
persona en México podria ingerir méas de 37,000
particulas al afio solo por el consumo de bebidas
azucaradas.

Aunque parezca increible, podriamos estar
consumiendo cada semana una cantidad de plastico
equivalente al peso de una tarjeta de crédito jy sin
saberlo!
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Investigaciones recientes
han detectado
micropldasticos en
refrescos. Se ha estimado
que, debido a este
consumo, la poblacién
mexicana podria ingerir
alrededor de 37 mil
particulas de
microplasticos al afio solo
a través de los refrescos.

{Qué podemos hacer?

Mucho. Las soluciones existen, pero requieren la
participacion de todos: productores, estudiantes,
cientificos, consumidores y autoridades.

Una clave esta en transformar la forma en que
producimos alimentos. Usar alternativas biodegradables
en lugar de plésticos convencionales, optar por
acolchados vegetales y reducir el uso de plésticos en
invernaderos puede marcar una gran diferencia. Para
lograrlo, se necesitan politicas publicas que incentiven
una agricultura libre de plasticos y regulen su uso y
disposicién final.

También es urgente mejorar la gestion de residuos.
Muchos microplasticos provienen de la mala
disposiciéon de desechos. Si no se recolectan ni reciclan
adecuadamente, acaban en el suelo y en el agua.

Ademas, crear programas de recoleccién comunitaria, compostaje sin plasticos y

separacion de residuos desde el origen son pasos clave para frenar su avance.

La educacién también es fundamental. Desde la primaria hasta la universidad se
pueden impulsar proyectos y campaifias que informen sobre los efectos de los
microplasticos en el ambiente y en la seguridad alimentaria. En escuelas,

universidades y comunidades agricolas debemos hablar de este tema.

Es urgente que las nuevas generaciones vuelvan a mirar al campo. Hoy existe una
desconexién entre la ciudad y la produccién de alimentos. Visitar huertos, conocer
de donde viene lo que comemos e incluir estos temas en los programas escolares
ayuda a tomar decisiones mds responsables.

La juventud puede ser protagonista a

en redes sociales, ferias, videos y
participacion en propuestas legislativas
pueden generar cambios importantes. acuiferos de Sinaloa, siendo los pozos

hasta 34 particulas por litro en

También desde casa y la escuela se puede cercanos a Zonas agricolas los mas
impulsar la reduccién del plastico en la

vida diaria. contaminados.
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Como consumidores, tenemos poder. Elegir alimentos locales, sin envoltura
plastica, apoyar mercados organicos, consumir productos sostenibles y promover
materiales biodegradables son formas cotidianas de contribuir. Cada accién, por
pequeiia que parezca, suma. Desde la escuela, el hogar o el campo, podemos
reducir la contaminacién por microplasticos y proteger el futuro de nuestros
suelos, nuestros alimentos y nuestra salud. La ciencia ya nos ha dado las senales.
Ahora es momento de transformar la preocupacion en accioén. El futuro de nuestra
comida y del medioambiente depende de las decisiones que tomemos hoy.

Conclusiones

Los microplasticos han llegado al campo y, con ellos, a nuestros alimentos. Aunque
son invisibles, sus efectos son reales: alteran la salud del suelo, afectan cultivos y
pueden llegar hasta nuestro organismo. En México ya se han detectado en
productos de consumo diario, lo que confirma que este problema es actual y
cercano. Si bien atn hay mucho por investigar, la evidencia disponible nos alerta
sobre sus riesgos. La solucién requiere la participacion de todos:

transformar la agricultura, reducir el uso de plasticos, mejorar la

gestion de residuos y educar desde temprana edad. También

es clave que, como consumidores, tomemos decisiones més

conscientes. Cuidar el suelo es cuidar nuestro futuro. Actuar

ahora es esencial para proteger nuestra salud, nuestros

alimentos y el ambiente.
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Las comunidades mazahuas del norte del Estado de México implementan
acciones comunitarias como las barreras vivas y muertas para proteger y reducir
la erosion del suelo, promueven la recuperacion del ecosistema donde su
participacién y esfuerzo ha sido fundamental para lograrlo. No solo benefician a
su territorio directamente, sino que sirve como un modelo para otras
comunidades donde también se presenta la erosion y demuestra que la accion
comunitaria es un recurso esencial para la conservacién.

Introduccion

El suelo es un recurso natural que estd compuesto de minerales,
materia organica, agua y aire, desempefia un papel importante en el
medio ambiente, ya que es un elemento indispensable para mantener
la vida en el planeta. Proporciona los nutrientes necesarios para la
produccion de alimentos, la conservacion de la biodiversidad y la
regulacion del ciclo del agua. Se considera un recurso natural no
renovable a escala humana porque su proceso de regeneracion es
lento; sin embargo, se ve afectado por diversas problemaéticas.

Uno de los problemas que mas afecta hoy en dia al suelo es la erosion,
que se considera como el desgaste, arrastre y desprendimiento natural
de los materiales que forman su capa mas superficial; es causada por la
lluvia, el viento y el aumento de la temperatura, acelerada por
actividades humanas como la deforestacion, la urbanizacién y las
malas practicas agricolas, principalmente.
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La erosién impacta negativamente en los ecosistemas; por ejemplo, actualmente
cada afio se erosionan 1,900 millones de hectareas en el mundo, lo que equivale a
dos terceras partes del suelo del planeta; mientras que en nuestro pais sélo el 26 %
de los suelos utilizados para actividades productivas no presentan este problema.

Para ayudar a minimizar el impacto de la erosién, se requieren estrategias y

El suelo se ve afectado
por factores naturales
como la erosion y por
acciones del hombre, se
considera un recurso no
renovable a escala
humana, ya que su
proceso de regeneracion
es lento.

actividades sostenibles, entre las mas comunes estan las
reforestaciones y el establecimiento de barreras vivas.
Estas tltimas se caracterizan por colocarse en hileras,
pueden ser arboles frutales, arbustos y/o pastos; o
bien, barreras muertas, elaboradas con material como
madera, ramas o incluso llantas. Ambas se colocan
especificamente en los contornos de un terreno o areas
donde se pretenda conservar el suelo. Entre los
objetivos de estas estrategias resaltan el prevenir y
reducir la erosion del suelo, disminuir la velocidad del
agua que escurre durante la lluvia, aumentar la
infiltracién del agua en el suelo, y enriquecer con
materia organica para la mejora de la fertilidad y
productividad.

Sin embargo, se han identificado algunas actividades de
conservacion de suelos que no han tenido éxito, y

culminan en la pérdida de los arboles plantados, maltratados o barreras destruidas
que se encuentran deterioradas o en completo abandono. Pero aqui te vamos a
platicar de algo importante e indispensable para su éxito, y es lo que llamaremos
“barreras vivas comunitarias”. Esto se refiere al conjunto de personas de una
comunidad que se organiza y persiste en el cuidado y manejo de los recursos
naturales, de tal manera que lo hacen como parte de su cultura. Ademads, con estas
acciones la organizacion comunitaria fortalece los conocimientos tradicionales y
permite la implementacion de practicas sostenibles adaptadas a sus condiciones
locales que se refleja en beneficios comunes.
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Desarrollo

Por ejemplo, en el norte del Estado de México, hay comunidades mazahuas que,
desde hace casi 18 afios, han puesto empefo en el cuidado del suelo a través de
diferentes obras de conservacion de suelo y agua. Ellos identificaron que su
territorio se encontraba en estado deteriorado, con pocos arboles o bien algunos
secos, con pérdida y arrastre del suelo, con pocas condiciones de humedad y falta
de agua, asi como se puede visualizar en la Figura 1.

A B

Figura 1. Obras de conservacion de suelo en comunidades mazahuas de la zona norte del Estado de
Meéxico, en el afio de 2007. Zanjas a nivel en San Pedro el Chico (A), presas de piedra acomodada y
terrazas de banco en San Pedro el Alto (B).

Pero ;sabes como estas comunidades mazahuas implementaron las estrategias
sostenibles?

Derivado de las preocupantes condiciones naturales del paisaje y de las crecientes
afectaciones visibles, las comunidades mazahuas comenzaron a organizarse y,
aunque al principio hubo opiniones diferentes, finalmente se unieron y
consiguieron el apoyo y respaldo de los tres niveles de gobierno para poder llevar
a cabo reforestaciones con arboles de pino, oyamel y encino, barreras vivas con
tejocotes, magueyes y nopales. Los habitantes de estas comunidades eligieron estas
especies porque se adaptan favorablemente a las condiciones del lugar; asimismo,
construyeron barreras muertas como muros de piedra y bordos para acumular
agua que se aprovecharia para regar los drboles durante la temporada de sequia.
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Figura 2. Funcién de las especies vegetales y materiales comunes en las comunidades mazahuas de
la zona norte del Estado de México usadas como barreras para la disminucién y reduccién de la
erosion.

Desde su implementacion, las obras de conservacion a través de barreras vivas y
muertas para la proteccion y reduccién de la erosion del suelo se han mantenido
conservadas gracias al trabajo comunitario. Este trabajo se refleja en constantes
limpias de ramas, troncos y pencas secas; podas de ramas que impiden el
crecimiento de los arboles, sustitucién de arboles secos por arboles nuevos, el control
de plagas y el reacomodo de piedras en su sitio.
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Las barreras vivas y muertas para reducir la erosion, ademds de ser una soluciéon
para proteger y retener el suelo, ofrecen diversos beneficios ambientales, sociales y
econdmicos para estas comunidades mazahuas. Entre los mdaltiples beneficios de
estas acciones, las barreras vivas comunitarias han favorecido al agua, a la
vegetacion y al paisaje mediante lo siguiente:

Las raices profundas de los arboles protegen el suelo, lo conservan y evitan
que se fracture o derrumbe.

Se conserva la humedad del suelo necesaria para el crecimiento de plantas y
arbustos.

Permiten la captaciéon de agua de lluvia a través de la construccion y
mantenimiento de bordos.

Ayudan a la sefializacion y delimitacion de areas y terrenos comunales.
Reducen la velocidad del agua cuando llueve disminuyendo el arrastre del
suelo.

Facilitan la infiltraciéon del agua en los manantiales.

Se han mantenido como un elemento de protecciéon cortafuego en caso de que
exista algtin incendio en el lugar.

Los magueyes han servido para retener, mejorar y mantener la humedad en
el suelo necesaria para su crecimiento.

Los nopales han permitido retener al suelo y acumularlo en 4reas donde
comunmente se desliza.

Los &rboles forestales como el pino, el encino y el eucalipto han crecido y
expandido el drea forestal donde anteriormente no habia vegetacion.

El crecimiento de estas barreras vivas ha dado lugar a la formacién de
terrazas naturales que han contribuido a retener el suelo reduciendo la
erosion.

Han favorecido la recuperaciéon de plantas silvestres, medicinales y
comestibles.

La erosion del suelo es un desgaste natural de los materiales que
forman su capa mas superficial, aumenta por causas naturales como
el agua, el viento, la temperatura y causas humanas como la
deforestacion, la urbanizacién, las malas practicas agricolas
etc.
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Estos beneficios para el mes de marzo del 2025 muestran
un paisaje irreconocible satisfactorio (Figura 3), es decir,
han impactado de manera positiva en el ambiente, en el

Las “barreras vivas
L . . e .
fortalec.gnifnto y te]ch(i ;e la es’ill‘uctlll)ra sf(.)c:.lacl1 ds Ila comunitarias”, se
comunidad, varios pobladores se han beneficiado dela .

’ poav- ) fortalecen como equipo
colecta de plantas medicinales, hongos, nopales, tejocotes,

pencas de maguey, tunas, etc. También es un espacio donde
se realizan convivencias familiares y actividades deportivas,
como atletismo y fatbol. Estas crecientes actividades han tradicionales.
permitido que los representantes consideren la futura

viabilidad de crear un parque ecoturistico para beneficio de

los habitantes de la misma comunidad y poblados cercanos.

con la aplicacion de
conocimientos

Figura 3. Efecto de las estrategias y obras de conservacion de suelo en comunidades mazahuas de la
zona norte del Estado de México, antes (A Y C) y después de dieciocho afios de su implementaciéon
(By D).
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Conclusiones

Existen estrategias ambientales como las barreras vivas y muertas para
controlar la erosién; su efectividad va de la mano con el esfuerzo colectivo
de las comunidades y el conocimiento local - tradicional. El trabajo
colectivo en el corto, mediano y largo plazo tendra un impacto visible

en el ecosistema y en la poblacién. Las comunidades mazahuas ofrecen
un modelo claro a seguir para otras comunidades donde se podrian
generar beneficios e impactos similares en lugares donde la erosion
también esta presente.
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| Subseccion IA: Material parental

Las agroindustrias generan miles de toneladas de residuos cada afio, los cuales
ocasionan contaminacién para el medio ambiente. La gran mayoria de estos
contienen compuestos de interés. El suero de leche es un residuo que resulta
durante la elaboracién de diferentes quesos. Este residuo es una alternativa en la
agricultura, ya que puede ser utilizado como fuente para producir
bioestimulantes en las plantas, ayudandolas a mitigar dafios por estrés, asi como
mejorar su crecimiento.

on I: Factores de Formacion del Suelo

| Secci

(Por qué es importante reutilizar residuos?

Para el afio 2050, ante una tendencia de crecimiento, se prevé

una sobrepoblaciéon en el mundo. Las mayores preocupaciones Las agroindustri as
son la seguridad alimentaria, la demanda por energia y por
recursos. El desarrollo industrial genera un incremento
significativo en la produccion de residuos, convirtiéndose en toneladas de
una problematica para las empresas, tanto ambiental como residuos cada afio,
econdmica, ya que las empresas son responsables de la
disposicion final de los residuos, elevando los costos. En este
sentido, es necesario buscar procesos de produccién nuevos que contaminacion para
sean mas eficientes y con bajo impacto en el medio ambiente. el medio ambiente
Dentro de los nuevos procesos se ha buscado la reduccion en la

explotacion de los recursos naturales, dandole un segundo uso a

los residuos generados en la industria, creando asi una

economia circular.

generan miles de

los cuales ocasionan
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De este modo, la reutilizacién de estos residuos o

Los residuos
agroindustriales se
pueden reutilizar
para evitar el dafio al
medio ambiente

subproductos contribuye a disminuir la explotacién de
recursos, disminuyendo la contaminacién y
degradacion del ecosistema. Con ello, se evita una
disposicion final inadecuada por incineracién de los
residuos, su uso en rellenos sanitarios, o el vertimiento
a fuentes hidricas. Se ha encontrado que hay residuos

agroindustriales que contienen compuestos que
podrian ser ttiles para la agricultura. Un ejemplo de un

residuo es el suero de leche.

Figura 1. Produccién de queso fresco.

;Suero de leche, de donde se
obtiene?

Durante la produccién de diferentes
tipos de queso, se genera como
residuo el suero de leche. Un ejemplo
seria el queso fresco (Figura 1), que
es entre el 80 y el 90% del volumen
total de residuos de este proceso. El
volumen producido a nivel mundial
se estima en méas de 10 mil millones
de toneladas por afio, y solo el 50%
de la cantidad total se procesa. Se
provoca una contaminacion extrema
si el suero de leche se desecha
directamente al medio ambiente,

debido a su contenido organico elevado, la demanda biol6gica de oxigeno (DBO)
se encuentra entre 30,000 y 50,000 mg/L, y como demanda quimica de oxigeno
(DQO) entre 60,000 y 80,000 mg/L. Asimismo, aproximadamente el 90% de esta
carga organica corresponde al contenido de lactosa, cuyo tipo

de enlace entre los azucares que la componen dificulta su

El suero de leche

degradacion por parte de los microorganismos. Al desechar el

suero de leche en sistemas hidricos hace que el oxigeno se
agote en el agua, esto se debe a que los microorganismos
disminuyen el pH del agua por la transformacién de la materia

es un residuo que
resulta de la
elaboracion de

orgédnica en otros compuestos, causando la produccion de

olores desagradables y la y la pérdida de biodiversidad de los

cuerpos de agua.

varios tipos de
quesos
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Los bioestimulantes son
sustancias o
microorganismos que, al
aplicarse a las plantas,
mejoran su crecimiento,
rendimiento y resistencia

Con la elevada concentracién de materia organica y
la generacion de una cantidad significativa de suero
de leche (incremento anual aproximado del 3%), las
empresas lacteas de menor y mediana escala son
incapaces de hacer uso del suero de leche de una
manera que les genere mayor rentabilidad.
Aproximadamente el 50% de la produccion a nivel
mundial se desecha al suelo o a los sistemas
hidricos, sin someterse a tratamiento, esto hace que

sea una amenaza considerable el residuo de este
material al medio ambiente.

al estrés

(Cuales son los componentes del suero de leche?

En todos los tipos de suero, el 75% de los s6lidos lo constituye la lactosa, sin
embargo, los sélidos restantes se considera una fuente rica en proteinas, vitaminas,
lipidos y minerales, por lo cual ha sido reconocida su importancia en los tltimos
afos. Entre las principales fracciones proteicas de la leche liberadas en el suero, las
proteinas globulares solubles B-lactoglobulina (3-LG) y a-lactoalbamina (a-LA)
estan presentes en mayor proporcion, en una relaciéon 3:1. En menor proporcion, se
encuentran la seroalbtimina, inmunoglobulinas, lactoferrina, proteasas-peptonas y
transferrina, estas proteinas constituyen el 98% de la proteina soluble. Cada
kilogramo de leche entera empleada en la fabricacion de los quesos, son
equivalentes a 6 g de proteina soluble. La implementacién de tecnologias
industriales modernas logra la extraccién de las proteinas y péptidos del suero, sin
desnaturalizarlas y sin comprometer su actividad biolégica.

;Para qué sirve este residuo en la agricultura?

Como el suero de leche cuenta con un alto contenido de proteinas, permite que sea

un sustrato potencial para la elaboracién de productos de valor agregado, como los

hidrolizados de proteinas. Estos, son mezclas de polipéptidos y aminoacidos libres
derivados de la hidrélisis quimica y enzimética a partir de subproductos
agroindustriales, tanto de origen vegetal como de residuos animales. La hidrélisis
enzimatica es el método mas establecido para producir péptidos bioactivos a partir
de proteinas que, en muchos casos, se ha demostrado que mejora la bioactividad
de las proteinas intactas.

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 2 — 2025 |

18



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

Las enzimas involucradas en estos bioprocesos generalmente se derivan de
bacterias, hongos o plantas. Los péptidos estan implicados en varios procesos
fisiol6gicos que estan directa o indirectamente relacionados con la sintesis de
metabolitos, y son capaces de aliviar los efectos del estrés biético y abiético,
mejorar el crecimiento y mejora el rendimiento de produccién (Figura 2).

Figura 2. Proceso de la valorizaciéon del suero de leche, pasando por la hidrolisis
enzimética, obteniendo péptidos y aminoécidos, para posteriormente aplicarlos
a plantas con estrés, ayudando a mejorar las condiciones de la planta.

Diversos estudios han demostrado que estos compuestos cumplen diversas
funciones como bioestimulantes del desarrollo en las plantas. Los efectos directos
sobre las plantas incluyen la modulacién de la absorcién y asimilacién de
nitrégeno mediante la regulacion de enzimas y actuando sobre la via de
sefializacion de la adquisicion de nitrégeno en las raices. También se han
observado efectos quelantes para varios aminodacidos, que son capaces de proteger
a las plantas de los metales pesados, como la prolina, también ayudan a la
movilidad y absorcién de micronutrientes. Tienen importancia en la practica
agricola, al aplicarse hidrolizados de proteina en las plantas y el suelo, logrando
efectos indirectos sobre la nutricion y crecimiento en plantas.
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;Suero de leche como bioestimulante?

Como respuesta a la problemaética del incremento de residuos, la basqueda de
sustancias alternativas al uso de agroquimicos utilizados en la actualidad esta en
aumento. En este sentido, las investigaciones han respondido a esta problematica
ofreciendo diferentes tecnologias que buscan introducir la “sostenibilidad” a las
précticas agricolas tradicionales. Un ejemplo son los bioestimulantes, que son
sustancias y/o microorganismos que aumentan la resistencia al estrés en plantas
ya sea bidtico o abittico, en las plantas su desarrollo y crecimiento, ademaés de
mejorar la calidad del cultivo. Los hidrolizados de proteinas son un tipo de
bioestimulante, los cuales son obtenidos a partir de residuos agropecuarios. Estos
influyen en la fisiologia vegetal de planta a causa de los diversos mecanismos de
accion que ejercen en diferentes etapas del ciclo de vida ya que contienen una
mezcla de aminodcidos, péptidos y polipéptidos. Generalmente son aplicados a lo
largo de las etapas del crecimiento de la planta por medio de hojas, raices y/o
como tratamientos de la semilla. Se cree que tanto péptidos como aminoécidos
después de su aplicacion, entran por medio de poros en la membrana celular,
estomas y/o de transportadores en la raiz (Figura 3).

Figura 3. Representacion de la entrada de los aminoacidos y péptidos al
tejido vegetal por medio de estomas y raices. AA= aminodcidos, P= Péptidos.
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Ya que estan dentro de la planta, viajan por medio del sistema vascular donde
participan en diferentes procesos. Se conoce que los hidrolizados de proteinas
incrementan la biomasa y la actividad microbiana, la respiracién del suelo y, en
general, su fertilidad.Se cree que las actividades quelantes y complejantes de
aminoacidos y péptidos especificos, ayudan en la absorcién y disponibilidad de
nutrientes por parte de las raices.

Conclusion

Es importante buscar nuevas propuestas para el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales, dandoles un valor agregado y disminuyendo asi la explotacion
de los recursos naturales, ya que el aumento en la
poblacién y la busqueda de la industria de
satisfacer la demanda de alimentos aumentan la define como Cuaquier
generacion de residuos, afectando gravemente al condicion externa
medio ambiente. El suero es un residuo que se
resulta al generar varios tipos de queso, que 3
generalmente es desechado al medio ambiente. Es su metabolismo,
importante tener el conocimiento de que este crecimiento o
residuo contiene componentes de interés en la
agricultura como las proteinas, estas se tienen que g
someter a una hidrolisis ya sea quimica o biologica negativamente
para obtener péptidos y aminoacidos y como

resultado obtener bioestimulantes. Los bioestimulantes son importantes ya que
ayudan a la planta a mitigar el estrés, aumentar el crecimiento y mejora la
sostenibilidad en la agricultura.

El estrés en plantas se

desfavorable que altera

desarrollo, afectandolas
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n I; Factores de Formacién del Suelo
| Subseccion IA: Material parental |

Las plantas pueden sufrir diferentes tipos de estrés como el estrés salino, que
causa graves problemas para la produccion agricola. El acido ascérbico es un
compuesto antioxidante que se produce en las plantas y que ha demostrado
tener efectos positivos en los cultivos frente al dafo oxidativo. Los detalles de
como este importante y desatendido compuesto se detallan a continuacion.

| Seccid

Introduccion

Las plantas pueden sufrir diferentes tipos de estrés: el bi6tico y el abiético
(Figura 1). El estrés biotico es causado por seres vivos como bacterias u hongos
originando plagas y enfermedades. Ademas, este estrés también es causado por
competencia con otras plantas como malezas que le roban
recursos como agua, nutrientes o luz. Por el contrario, el
causado por factores estrés abidtico es causado por factores que no tienen vida,
como puede ser estrés por falta de agua, estrés por
temperaturas no aptas para la planta, estrés luminico,
como la falta de agua, contaminaciony salinidad. Este Gltimo es un tema de gran
interés para la comunidad cientifica, debido a los problemas
que ha generado en los suelos agricolas.

El estrés abidtico es
que no tienen vida,

altas temperaturas y el

estrés salino.
El estrés salino en los cultivos es un tema complejo y grave

para la produccion agricola. Las plantas tienen
componentes osmoticos e idnicos encargados de tener una homeostasis en las
células, es decir, tener un equilibrio dentro de cada célula.
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El estrés salino también altera estos mecanismos iénicos y osmoticos. Estos
componentes funcionan a través de solutos como aztcares y aminoacidos, al haber
un incremento de sales en el medio de desarrollo de la raiz, en respuesta al estrés
se elevan estos componentes alterando las relaciones osméticas e iénicas de la
planta mas de lo que puede resistir cada célula. Este ambiente ocasiona estrés por
salinidad y provoca un desequilibrio en la célula que afecta el funcionamiento de
la planta, su crecimiento y desarrollo, adelantar la senescencia hasta llegar al
colapso total.

Figura 1. Factores causantes de estrés en los cultivos agricolas.

El estrés salino inhibe el crecimiento de las plantas al romper la homeostasis

celular, generando diversos desequilibrios en la planta. Asi mismo, puede

ser un incremento en la concentraciéon de iones de Na?* que

ocasionan deficiencias de K*, Ca** y Mg?". La modificaciénenla F] estrés salino inhibe

relacion de estos nutrientes esenciales provoca problemas severos .

de crecimiento, incluso la muerte celular, sin embargo, si se el crecimiento de las

actta de manera rapida existe una posibilidad de recuperar a p]antas generando

una planta de este estrés y asi que vuelva a su estado normal. . ] Tant

diversos desequilibrios

dentro de las células,

como el incremento de

iones de Na*2.
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Funciones del acido ascorbico (AA) en la planta

El AA es un compuesto antioxidante que se produce en las plantas a
partir de un carbohidrato, la glucosa. Este antioxidante es de suma
importancia ya que se encarga de ser un antioxidante, regulador de la
funcién de enzimas y precursor de otros compuestos dentro de la célula

que pueden afectar o beneficiar directa o indirectamente a la planta,
principalmente, es considerado como un metabolito que acttia en defensa contra
diferentes tipos de estrés, como pudiera ser el estrés salino.
Diversas investigaciones han encontrado que el AA es un quelante natural, es
decir, el AA puede ayudar a evitar la interaccion de los nutrientes con otros
compuestos del suelo dejandolos en una forma en la que la planta
los pueda absorber facilmente. Por ejemplo, en la region Centro FEl 4cido ascorbico es un
Sur de Chihuahua, regién que se caracteriza por tener suelos con
problemas de salinidad, se hace dificil para las plantas obtener
micronutrientes como el hierro o el zinc por la forma en la que
estan presentes en el suelo. Esto ocurre ya que la alta plantas, considerado
concentracion de sales en el suelo aumenta el potencial osmoético, lo ‘gomo un metabolito de
que dificulta que las plantas puedan absorber agua y, por lo tanto,
nutrientes. El uso de AA en este tipo de suelos puede ser una
alternativa para promover disponibilidad de estos iones aminorando el
dafio por la salinidad.

compuesto antioxidante
que se encuentra en las

defensa contra el estrés
salino.

Impacto del Acido Ascérbico en condiciones de estrés salino
El AA participa en diversos
procesos fisiolégicos en la
planta (Figura 2), es un
compuesto que se sintetiza
en mayor cantidad cuando la
planta enfrenta algan tipo de
estrés o desequilibrio celular,
es decir es un mecanismo de
defensa que actta sobre la
proteccion de lipidos y
proteinas, regulacion de la

Figura 2. Efectos de la aplicacion de acido ascérbico sobre las plantas. actividad fotosintética,

disminucién de la

transpiracion y protecciéon de pigmentos fotosintéticos, ademas promueve una

elevacion en el contenido de la vitamina C, el cual es un compuesto antioxidante,

lo que da como resultado una defensa contra las especies reactivas

de oxigeno.
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Un método de accion

o . Sin embargo, en casos de estrés abiotico severo la produccion
del acido ascorbico es de AA no seria suficiente y la planta tendria un dafio

proteger a las células irreversible, por ello la aplicacién exégena de AA en rangos de
50 a 500 mg por litro puede ser una herramienta para
incrementar la cantidad de este antioxidante, lo que implica

de un dano oxidativo,

lo que conlleva un una mejora en la defensa contra los diferentes tipos de estrés

mayor equilibrio

abiotico, especialmente estrés salino. De esta manera se estaria
promoviendo la proteccion celular de un dafio oxidativo al

celular. mejorar el equilibrio celular por lo que la planta fortaleceria
sus defensas evitando los dafios que pudiera causar dicho
estrés. Cabe destacar que la venta de productos comerciales con acido ascérbico es

aun limitada.

Diversos estudios indican resultados favorables al aplicar AA en diferentes cultivos,
por ejemplo, al agregar este antioxidante en un tratamiento de unos esquejes de
crisantemo hubo una gran mejoria en las plantas, ya que el didmetro de tallo, el peso,
numero de frutos y su calidad mejoraron significativamente, lo que incrementa el
rendimiento del cultivo y disminuyeron los efectos del estrés. En cuanto a sus efectos
sobre el estrés salino, aplicaciones en forma foliar o al suelo mediante fertiirrigaciéon
ha tenido efectos positivos en crecimiento y rendimiento en maiz, frijol, trigo, avena,

cebada, entre otros cultivos (Tabla 1).

Tabla 1. Aplicacion de acido ascorbico ante el estrés salino en diversos cultivos

Tipo de aplicacion

Aplicacion mediante
la solucién nutritiva

Aplicacion mediante
imbibicién de la
semilla

Aplicado de manera
foliar

Aplicado de manera
foliar

Aplicado en forma de
lucion nutritiva

Cultivo

Maiz

Frijol

Trigo

Cebada

Avena

agricolas.

Principales efectos

Increment6 el largo y ancho de la parte radicular y
aérea, mayor contenido de clorofila y mas
acumulacion de biomasa.

Redujo el estrés oxidativo e incremento el crecimiento
de las plantulas.

Incrementos  significativos en el contenido de
pigmentos fotosintéticos, el contenido antioxidante y
redujo la cantidad de osmolitos en la célula.

Se incremento la cantidad de biomasa, el rendimiento
y la absorcién de nutrientes en comparacion con las
plantas estresadas.

Increment6 los parametros relacionados con el
crecimiento y desarrollo vegetativo.
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Retos para la juventud

El estrés salino y su efecto negativo sobre los cultivos es un problema

grande, el cual es muy notorio en la regién centro sur de Chihuahua,

generando grandes pérdidas econémicas, debido a esto es necesario
desarrollar alternativas que puedan mitigar estos efectos.

El AA se presenta como una excelente opcioén para incrementar la
resistencia de los cultivos a este tipo de estrés, sin embargo, es necesario
incrementar el namero de investigaciones relacionadas a este tema, ya que sus

efectos contintian siendo poco explorados. Para realizar estas innovaciones es
necesario que la sociedad académica estudiantil esté al tanto de ellas ya que es un
problema futuro que, en conjunto con el crecimiento poblacional, los obliga a
generar alternativas menos dafiinas sin afectar la productividad de los cultivos.

Ademas, el AA es benéfico para la salud de las personas, por lo que entregar un
producto agricola con una mayor cantidad de AA beneficia al consumidor, pues
esta molécula es esencial para el cuerpo humano; al incrementar las defensas ante
infecciones y ayudando a asimilar micronutrientes, como el hierro.

Conclusion

El acido ascorbico es un compuesto prometedor para su uso en la agricultura al ser
un componente natural de las plantas no tendra repercusiones en la salud de las
personas ni en la contaminacién del ambiente. La aplicaciéon exégena

de 4cido ascorbico puede mejorar los cultivos, promover una

mayor resistencia al estrés salino mejorando el rendimiento y

calidad de cultivos sin incrementar el impacto ambiental. Por

lo tanto, urge que los nuevos estudiosos del ramo agricola

exploren ain més este y otros compuestos con aplicacién en

la produccion sostenible de cultivos.
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(Conoces a los liquenes? ;Sabias que estos pequefios organismos realizan
funciones muy importantes que podrian beneficiar a la agricultura, como
mejorar la fertilidad del suelo y proteger a los cultivos del estrés bidtico y
abiético (por ejemplo, plagas, enfermedades o condiciones de alta irradiancia)?
Explora la siguiente informacion para que conozcas a los liquenes y el potencial
que pueden ofrecer a la produccién agricola.

Introduccion

En la naturaleza existen un gran ntimero de organismos que, aunque a menudo
pasan desapercibidos, juegan un rol de vital importancia en el equilibrio de los
ecosistemas terrestres. Los liquenes son un ejemplo de ello, al ser una pieza clave
para la salud del suelo, pueden convertirse en aliados importantes para el
desarrollo de una agricultura mas respetuosa con el medio ambiente. Estos
organismos se encuentran en

muchos lugares del mundo y

colonizan diversas superficies

como el cemento, troncos de

arboles (Figura 1), hojas, rocas,

suelo y hasta tejidos de animales,

como los caparazones de

tortugas y exoesqueletos de

insectos. Se ha reportado que

alrededor del 8% de la superficie

del planeta esta cubierta por

liquenes.

Figura 1. Liquenes en corteza de arboles

(Fotografia por Castro-Rosalez L).
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Pero, ;qué son los liquenes?

Los liquenes son un grupo de organismos formados por la unién de un hongo y un
alga-microalga o cianobacteria, que trabajan en simbiosis para sobrevivir y
beneficiarse mutuamente. El hongo protege al alga contra el exceso de radiaciéon
solar y la desecacién, mientras que el alga o cianobacteria le proporciona nutrientes
(azacares) obtenidos a partir de la fotosintesis al hongo (Figura 2).

Figura 2. Asociacion entre hongo y alga-microalga o cianobacteria.

Gracias a esta asociacion los liquenes adquieren habilidades especiales como la
produccién de compuestos quimicos, conocidos como acidos liquénicos que los
ayudan a sobrevivir en condiciones desfavorables como la falta de agua, exceso de
luz, frio y/o congelamiento; también les ayudan a prevenir enfermedades y alejar a
los depredadores. Se han identificado alrededor de 1,000 compuestos producidos
por liquenes (parietina, atranorina, acido tsnico, vulpinico, rizocarpico, lecdnorico
y barbético, etcétera). Algunos de ellos han mostrado propiedades
antimicrobianas, insecticidas y herbicidas que pueden ser ttiles para el manejo de
plagas y enfermedades en cultivos agricolas.
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En México se han descrito cerca de 2,722 especies de liquenes, cuyos estudios se
han enfocado principalmente en los bosques templados de la region centro y sur
del pais, aunque pueden presentarse en todas las regiones del pais. Destacando por
su presencia y mayor ntimero de especies, los géneros Lecanora, Caloplaca, Graphis,
Usnea, Xanthoparmelia y Parmoetrema. No obstante, es importante mencionar que los
estudios sobre la diversidad y distribucién de los liquenes en México es escasa.

(Coémo estan clasificados los liquenes?

Los liquenes se clasifican de acuerdo con su
forma de crecimiento, que puede ser gelatinosa,
foliosa, costrosa, fruticosa o compuesta. La forma
de crecimiento mas comdn en México es de
liquenes costrosos (60%), seguido de los foliosos
(28%) y los fruticosos (8%).

Segun el sustrato en que se desarrollan, los
liquenes pueden ser corticolas (que crecen en
corteza de arboles), terricolas (en la superficie
del suelo), folicolas (crecen sobre hojas),
saxicolas (sobre la superficie de piedras y rocas)
y zoobidticos (cuando crecen en tejidos de
animales).

Ademas, se pueden encontrar liquenes
de varios colores con diferentes
tonalidades, que van desde

verdes, blanquecinos, grisaceos, cafés, negros, amarillos

brillantes, anaranjados y rojos.

Respecto a su taxonomia, los liquenes son un grupo dificil
de clasificar, debido a su composiciéon dual (alga + hongo),
actualmente se encuentran dentro del grupo de los
hongos superiores, divididos en 2 grupos: ascoliquenes y
basidioliquenes; y reciben su nombre en funcién del
hongo. Cabe mencionar que hace falta realizar méas
estudios enfocados a mejorar su sistema de clasificacion
taxonomica.

“Los liquenes son pequefios
organismos formados por la
unién de un alga o
cianobacteria y un hongo que
se benefician mutuamente.”
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Beneficios de los liquenes en la agricultura

Y ahora se preguntardn ; Cémo pueden beneficiar los liquenes a la agricultura? A
continuacion, se mencionan algunas de las tareas que realizan estos pequefios
organismos (Figura 3):

Figura 3. Beneficios que pueden aportar los liquenes a la agricultura.

1. Pioneros en la formacién y conservacion del suelo: Los liquenes al ser de los
primeros colonizadores, y con ayuda de los metabolitos que producen, aceleran el
proceso de meteorizacion de las rocas que favorece su desintegracion en
fragmentos mds pequefios y su acumulacion e integracién en el suelo. Por otro
lado, los metabolitos liquénicos también participan en la descomposicion de la
materia organica lo cual mejora la producciéon e incorporacion de humus en el
suelo. Sin embargo, no hay estudios que precisen la cantidad de humus aportada
por hectarea. Ademas, en suelos desprovistos de vegetaciéon ayudan a fijar las
particulas del suelo (arcilla, limo y arena) para evitar la erosiéon cuando hay
condiciones de viento y lluvias intensas.

2. Retencion de humedad: Se ha reportado que los liquenes son excelentes
captadores de agua de la atmosfera ya que tienen la capacidad de almacenar hasta
un 200 y 400% de su peso seco, en una hectdrea consiguen acumular hasta 6,200 L
de agua. El agua almacenada en el liquen se evapora lentamente y propicia una
humedad constante en el ambiente. Esta habilidad puede ser de utilidad para usar
liquenes en zonas agricolas donde la lluvia es escasa.
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3. Bioacumulacién de nutrimentos: Los liquenes tienen la capacidad de almacenar
macro y micro nutrimentos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, como el f6sforo, potasio (137.71-350.24 ppm), calcio (3.41 -38.73 ppm),
cobre (0.40 - 4.28 ppm), hierro (85.74 - 853.74 ppm), magnesio (246.48-299.05 ppm),
manganeso (5.18 - 23.82 ppm), sodio (6.25 - 348.80 ppm), zinc (2.06 - 10.60 ppm) y
azufre. Algunos liquenes (formados por cianobacterias) tienen la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico aproximadamente 10-15 kg/ha/afio. Cabe sefialar que las
cantidades reportadas pertenecen a estudios con enfoque ambiental, pero podria
ser de utilidad en los suelos agricolas. Por lo que se sugiere el desarrollo de
estudios que ayuden a determinar la relevancia y funcionalidad de esta
caracteristica en la produccién agricola. Recientemente se report6 que algunas
especies de liquenes (Lobaria pulmonaria, Aspicilia calarea, Flavoparmelia caperata,
Cladonia furcate, Xanthoparmelia somloensis entre otros) ademads de actuar como
fuente de nutrientes ejercen un efecto positivo en el contenido de aminoacidos,
nutrientes y contenido de materia seca en maiz. Lo anterior supone que los
liquenes pudieran ser una fuente natural de nutrientes para el suelo y plantas lo
cual implicaria una disminucién del requerimiento y uso de fertilizantes quimicos.

4. Biorremediadores de suelo: Debido a que los liquenes no poseen una cuticula
protectora tienen la capacidad de absorber y acumular una gran cantidad de
metales pesados, como aluminio, arsénico (0.10 - 0.73 pg/g), cadmio (0.02-
0.17pg/g), cromo (0.19-3.0 pg/g) plomo (0.3 - 6.9 pg/g), mercurio (0.07 - 0.10
pg/g) y niquel (0.83 -02.10 pg/ g). Esta habilidad de los liquenes es de gran
relevancia porque representa una estrategia para la remediacion de suelos
contaminados por metales pesados que no son aptos para el desarrollo de cultivos
agricolas.

5. Control de fitopatégenos y plagas agricolas: Algunos compuestos producidos
por los liquenes tienen propiedades antimicrobianas. Un

ejemplo de ello es el 4cido tisnico, que ha mostrado ser efectivo

en la inhibicién de algunos hongos y bacterias fitopatégenas.

Asi mismo, el acido difractaico exhibi6 actividad insecticida

contra gorgojos que afectan a los granos almacenados. Este

comportamiento de los liquenes es fascinante porque marca la

pauta como alternativa viable al uso de pesticidas quimicos.
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6. Bio-herbicidas: De igual forma se ha informado que algunos
compuestos de origen liquénico presentan potencial alelopético, lo
que significa que pueden inhibir el crecimiento y germinacién de
semillas de algunas plantas. Esta caracteristica puede ser utilizada
para evaluar su uso como herbicida para el manejo de malezas.

7. Proteccion contra estrés abiético: Los liquenes muestran una
gran capacidad para protegerse contra alta radiaciéon
(principalmente de tipo UV), esta capacidad fotoprotectora es
gracias a metabolitos como el acido Gsnico. Esta cualidad puede
ser de gran utilidad para proteger cultivos sensibles al exceso de
radiacion solar.

8. Produccion de compuestos antioxidantes: Otra de las propiedades interesantes
de los liquenes es que sus metabolitos (acidos liquénicos) tienen la capacidad de
eliminar especies reactivas de oxigeno, promover la produccién de compuestos
antioxidantes y activar el sistema de defensa de las plantas. Al respecto se ha
informado que la aplicacion de sustancias liquénicas (4cido Gisnico) incrementé la
concentracion de flavonoides y acidos fenélicos en plantulas de Eryngium alpinum
en condiciones in vitro. También aumento6 la actividad de enzimas antioxidantes
como la superéxido dismutasa y catalasa en plantulas de Allium fistulosum. Estos
hallazgos son interesantes porque sugieren el uso del acido tisnico como elicitor
para promover la defensa antioxidante de las plantas, atil cuando hay
condiciones de estrés oxidativo.

Conclusiones
Desafios y limitaciones de los liquenes en la agricultura

Sin lugar a duda los liquenes pueden ser un herramienta para la producciéon
sostenible de alimentos, sin embargo atin falta conocer a mayor profundidad los
mecanismos de esta simbiosis para poder esclarecer su maximo potencial sin
comprometer su existencia; ya que son organismos de lento crecimiento y sensibles
a los cambios del ecosistema.

En el sector agricola el uso de los liquenes es alentador, sin embargo atin hay
desafios que deben ser afrontados como el aporte real de nutrimentos en suelos
aridos y/o tropicales, la capacidad de promover compuestos antioxidantes y el
sistema de defensa en cultivos bajo estrés, su uso en el combate de
microorganismos dafiinos para las plantas, entre otros. Estos retos conllevan al
desarrollo e implementacién de nuevas dreas de investigacion que sean de interés
a la comunidad cientifica y al pablico en general.
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Los bosques son clave para el equilibrio del planeta: regulan el clima, protegen el
agua, albergan biodiversidad y sostienen comunidades humanas. Sin embargo,
su deterioro pone en riesgo estos beneficios. Conservarlos y gestionarlos de
forma sostenible es fundamental para garantizar un futuro saludable para todos.
#ConservacionForestal #BosquesVivos #Sostenibilidad.

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

Introduccion

| Secci

Los bosques son una parte esencial de nuestro planeta. No solo producen parte del
oxigeno que respiramos, sino que también proporcionan alimentos, materiales y
refugio para una gran cantidad de seres vivos. Ademads, ayudan a mantener el
equilibrio del clima y son clave para la calidad de vida de

; “La tala indiscriminada y el
millones de personas.

avance de actividades humanas

Hoy en dia, los bosques cubren casi un tercio de la Tierra 'y han provocado la degradacion
albergan el 80% de las especies terrestres. También son el de suelos y la pérdida de
hogar y la fuente de sustento para muchas comunidades, biodiversidad.”

incluyendo pueblos indigenas que han vivido en armonia con
ellos durante siglos. Se estima que alrededor de 2,500 millones
de personas dependen directamente de los bosques para su
alimentacion, vivienda o ingresos.

Ademas de su valor ecolégico y cultural, los bosques
desempenan un rol importante en la lucha contra el
cambio climatico, ya que absorben grandes cantidades de dioxido de
carbono. Estudios recientes han demostrado que restaurar y proteger los
bosques es una de las mejores maneras de reducir los efectos del
calentamiento global.

En este articulo, exploraremos por qué los bosques son tan importantes, qué
beneficios nos brindan, qué amenazas enfrentan y qué podemos hacer para
protegerlos.
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Funciones de los bosques

Los bosques han sido aliados fundamentales de la humanidad a lo largo de la
historia, proveen materiales para la construccion, alimentos, medicinas y espacios
para la vida silvestre. Pero su importancia va mucho mas alld: actian como
verdaderos reguladores naturales del clima, purifican el aire y ayudan a mantener
el equilibrio de los ecosistemas.

Ademas, cumplen un papel clave en el ciclo del agua. Funcionan como enormes
esponjas que capturan la lluvia y la liberan gradualmente, permitiendo que rios y
lagos mantengan su caudal. También protegen el suelo al evitar la erosién y la
pérdida de nutrientes esenciales para la agricultura y la vida silvestre (Fig. 1).

Figura 1. Un vistazo a la majestuosidad de los bosques, ecosistemas esenciales para
el planeta.

Ademas de su importancia para suministrar bienes y servicios, los bosques
desempefian un papel crucial en la captura y almacenamiento de carbono,
ayudando asi a mitigar los efectos del cambio climatico. Este valioso patrimonio
natural no solo tiene relevancia ecolégica, sino también social y econémica. Sin
embargo, enfrenta crecientes presiones derivadas de diversas actividades humanas,
lo que ha provocado su deterioro paulatino y, en muchos casos, su destruccion.
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Amenazas y problematicas actuales

Los bosques son fundamentales para la vida en la Tierra, pero millones de arboles
son talados cada afio, lo que genera graves consecuencias para el planeta. ;Por qué
ocurre esto? Entre las principales causas se encuentran las siguientes:

. Industria maderera y papelera

La madera es un recurso muy valioso para la construccion, la
fabricaciéon de muebles y otros productos. Ademés, la
industria del papel y el embalaje depende de la pulpa de
madera, lo que lleva a la tala de bosques a gran escala. Aunque
estos productos son ttiles en nuestra vida diaria, su
produccién a menudo no considera el impacto ambiental que
genera.

“La conservacion de los
bosques no es solo una
responsabilidad de
gobiernos y organizaciones,
sino un compromiso
colectivo.”

. Expansion de superficies agricolas

En muchas partes del mundo, los bosques se talan para convertirlos en superficies
de cultivo. Por ejemplo, grandes extensiones de bosques se destruyen para sembrar
soya, aceite de palma o café, o para criar ganado. En algunas regiones, se utiliza la
técnica de "tala y quema", donde los arboles se cortan y queman para preparar el
suelo. Sin embargo, este método agota rapidamente la fertilidad del suelo, lo que
obliga a talar mas bosques para seguir cultivando (Fig. 2).

Figura 1. Cambios en el uso del suelo: del bosque al campo y la ciudad.
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e Desarrollo urbano e infraestructura

El crecimiento de las ciudades y la construccién de carreteras, represas y otros
proyectos también contribuyen a la deforestacion. A medida que la poblaciéon
aumenta, se necesitan mas espacios para viviendas, comercios y servicios. Esto lleva
a la destrucciéon de bosques, especialmente en paises con un rapido desarrollo
economico.

e Talay comercio ilegal de madera

En muchos lugares, los bosques se talan de manera ilegal, sin permisos ni
regulaciones. Esta préctica no solo dafa los ecosistemas, sino que también alimenta
un mercado negro de madera, donde se vende a precios bajos. Esto hace que sea
dificil controlar la explotaciéon de los recursos forestales y fomenta la destrucciéon
continua de los bosques.

La tala indiscriminada y el avance de actividades humanas han provocado la
degradacion de suelos y la pérdida de biodiversidad. Si queremos asegurar nuestro
futuro, es imprescindible adoptar medidas para conservar y restaurar estos
ecosistemas esenciales para la vida.

Estrategias y acciones para la conservacion

Para fortalecer la conservacion de los bosques y fomentar un
manejo sostenible de sus recursos, es esencial involucrar a

las comunidades en la toma de decisiones y garantizar que

las politicas nacionales definan claramente las areas
forestales destinadas a la conservacién y a la produccién
sostenible. En este contexto, los paises en vias de
desarrollo requieren acceso a financiamiento adicional,

y tecnologias amigables con el medio ambiente para
implementar estas estrategias de manera efectiva.

Otro aspecto clave es asegurar que el

valor real de la madera y sus derivados refleje no solo su precio
de mercado, sino también los costos ambientales y de reposicion.
Para ello, es necesario eliminar barreras comerciales que limiten el
comercio sostenible de productos forestales, y promover practicas
que integren la reforestacion dentro del costo total de los bienes
obtenidos de los bosques.

“Se estima que alrededor
de 2,500 millones de
personas dependen
directamente de los

bosques para su

alimentacion, vivienda o

ingresos.”

| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 2 — 2025 |



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

Ademas, la creacion de una red global de &reas protegidas bien gestionadas y con
financiamiento adecuado, es crucial para la conservacion forestal. Es importante que
los gobiernos establezcan una lista de zonas biogeogréficas prioritarias para
garantizar la representatividad de los ecosistemas forestales en los esfuerzos de
conservacion a nivel mundial (Fig. 3).

Figura 2. El agua que fluye por el bosque es un recordatorio de la fragilidad de estos
ecosistemas.

Por altimo, es fundamental desarrollar métodos que permitan evaluar y asignar un
valor econémico a la biodiversidad forestal, desde el nivel genético hasta el
ecosistémico. Esto facilitard la distribucion equitativa de los beneficios derivados
del aprovechamiento de los recursos naturales, incluyendo aquellos obtenidos a
través de la biotecnologia. Esta disciplina ha permitido, por ejemplo, la
identificacion de especies con propiedades medicinales, la propagacién de arboles
nativos mediante técnicas de micropropagacion. Gracias a ello, se han fortalecido
estrategias de conservacion in situ y ex situ, y se ha promovido un uso mas
sostenible de la riqueza genética de los bosques.
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Conclusion

Los bosques son pilares para el equilibrio ecolégico y el bienestar humano, al
regular el clima, conservar el agua y la biodiversidad. Sin embargo, su degradacién
contintia debido al uso insostenible y la presion antrépica.

Protegerlos requiere estrategias integrales que incluyan participacién comunitaria,
politicas eficaces y tecnologias sostenibles. Su conservacion no debe verse solo
como un asunto ambiental, sino como una inversion en el futuro comun y la
resiliencia del planeta.
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En todo el planeta, existen plantas con flores que presentan
una gran diversidad de colores, formas y fragancias. Para
florecer, las plantas no solo dependen de factores como la
luz, la temperatura y la humedad, sino también de los
microorganismos del suelo, que descomponen materia
organica y liberan compuestos esenciales para su
desarrollo. Una vez que las flores se abren, entran en
escena los insectos polinizadores, encargados de transferir
el polen entre flores y permitir asi la formacion de frutos.
Este articulo aborda la relacion cooperativa entre plantas,
microorganismos del suelo e insectos, destacando co6mo
cada uno aporta al ciclo de vida vegetal y al equilibrio de
los ecosistemas.

Introduccion

Desde tiempos antiguos, los seres humanos, hemos percibido y experimentado la admiraciéon

por los colores, las formas y fragancias de las flores: juna maravilla y auténticas joyas de la

naturaleza!
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Las plantas despiertan nuestro asombro, ya sea que crezcan en jardines urbanos o en
ecosistemas silvestres como bosques, selvas, praderas y pantanos. Su belleza ha trascendido
generaciones y culturas, manteniendo viva la tradicién de obsequiarlas como simbolo de
afecto. Ya sea para celebrar cumpleafos, aniversarios, bodas, o en cualquier momento como un
gesto de simpatia, gratitud o felicitaciéon, aunque, lo mas

triste, es entregar un ramo de flores en un funeral. ;Qué

pena, pero hasta las flores en una situacion como esta puede

calmar el desconsuelo!

En otro contexto, no podemos ignorar que las flores ) Los )
también son apreciadas en las actividades culinarias o microorganismos
medicinales, ; Sabias que en la cultura china los pétalos de del suelo

crisantemos son consumidos en ensaladas o té?, ;o que en

iy . : . . contribuyen en el
Meéxico se utilizan para el tratamiento de heridas y prevenir

posibles infecciones? Lo interesante, es que las flores de estas crecimiento y
plantas poseen unas sustancias conocidas como desarrollo de las
metabolitos secundarios, compuestos quimicos que tienen plantas.

la capacidad de curar y aliviar enfermedades. Incluso,
muchas plantas con flores también son utilizadas para
controlar plagas y enfermedades; el cempaxtchitl es un
caso particular.

Para que las plantas puedan expresar los diversos colores y aromas de las flores, asi como
aprovechar sus sustancias para fines alimenticios y curativos, es necesario que los factores
ambientales como temperatura, humedad y radiacion solar estén en el rango 6ptimo para las
plantas. Algunas especies, por ejemplo, estdn adaptadas a climas frios y secos, sobreviviendo a
temperaturas entre 5 y 10 °C, mientras que otras prosperan en regiones cdlidas y himedas, con
temperaturas cercanas a los 25 °C y lluvias frecuentes. No obstante, estos factores no acttan de
manera aislada; la fertilidad del suelo y la presencia de microorganismos edaficos también
desempefian un papel esencial en el pleno despliegue de las cualidades florales. Lo que te
queremos decir, es que los microorganismos del suelo por insignificantes que parezcan
desintegran la materia orgénica y producen compuestos organicos y hace que los minerales del
suelo estén disponibles para las plantas, para su crecimiento, pero sobre todo para desplegar
un par o decenas de flores.

44
| ISSN:: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 2 — 2025 |



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

En otro contexto, la riqueza de colores en las flores no pasa desapercibida para los organismos.
A diferencia de nosotros los humanos, las abejas y las mariposas y otros insectos, tienen una
vision mucho maés especializada cuando se trata de detectar colores. Son capaces de percibir
longitudes de onda que nosotros no vemos, como la luz ultravioleta, lo que les permite
identificar patrones y tonos en las flores que resultan invisibles para nosotros. Esta capacidad
les ayuda a localizar con mayor precision las flores que ofrecen néctar y polen, estableciendo
una interaccién con las plantas que da lugar a procesos clave como la polinizaciény,
eventualmente, cumpliendo una relacion vital en la produccién de frutos.

En este documento, por un lado, te contaremos como los microorganismos del suelo
contribuyen en el crecimiento e intervienen en el desarrollo de la floracion. Por otro lado,
sabras que cuando las plantas se encuentran en floraciéon existe una diversidad de relaciones
con los insectos polinizadores. En ambas situaciones existe una interaccién mutualista en la
que ambas especies se benefician. Sin duda alguna, si contintias leyendo, descubrirds que entre
la relacion organismo-insecto-planta existe un secreto fascinante, jquédate en la lectura, conoceris
este secreto!

Las plantas con flores atraen a
los insectos por su diversidad de
colores, formas y fragancias.
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Desarrollo

Un vinculo invisible pero vital: las plantas, los microorganismos del suelo y los
polinizadores.

Al igual que nosotros los humanos y los animales, las plantas requieren de una adecuada
nutricion para crecer sanas y completar su ciclo de vida. Su desarrollo —desde una pequena
plantula hasta una flor en plena madurez — depende del suministro de nutrientes esenciales
como nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), zinc (Zn), hierro (Fe), azufre (S), ion
cloro (Cl-), cobre (Cu) y molibdeno (Mo). La mayoria de estos nutrientes provienen del suelo,
pero ese "simple sustrato" que pisamos es en realidad un mundo vivo, oculto bajo nuestros
pies. Muchos quizas hemos pensado que el suelo para las plantas es solo una fuente de
nutrientes, pero en realidad es mucho mas que eso. El suelo es un ecosistema repleto de vida;
podemos encontrar microalgas, bacterias, hongos, actinomicetos, cianobacterias, y otras
muchas formas diminutas pero fundamentales para el equilibrio ecolégico.

Estos organismos no solo mejoran la fertilidad del suelo: también colaboran con las plantas de
formas sorprendentes. Muchas bacterias y hongos se asocian con las raices, intercambiando
agua y nutrientes por compuestos organicos ricos en carbono que producen las plantas
mediante la fotosintesis. Esta cooperacion silenciosa influye directamente en la salud vegetal,
en el tamafio de sus frutos y hasta en la intensidad de los colores de sus flores. ; Alguna vez te
habias imaginado que las bacterias y hongos son aliados de las plantas y que contribuyen a la fertilidad
del suelo?, mds aiin, ;que el incremento del tamario de la planta, de los frutos y los colores de las flores
también dependen de los aportes de minerales y compuestos organicos que
realizan los organismos del suelo?

Los insectos polinizadores
ofrecen el servicio de
polinizacion; transportan el
polen de una flor a otra.
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Por otro lado, este tipo de vinculo no solo se da entre plantas y microorganismos, sino
también entre plantas y polinizadores. Muchos insectos (Hymenoptera: Apidae; Lepidoptera:
Nymphalidae, Papilionidae, Coleoptera: Scarabaeidae, Chrysomelidae, Diptera: Syrphidae) ven a las
plantas como sus hospederos o alimento, en algunos casos comen las hojas, succionan la savia
de las hojas, tallos y/o frutos, en este caso, el tnico beneficiado son los insectos, mientras que
las plantas pueden debilitarse o morir. Sin embargo, cuando se trata de beneficio para ambos,
la relacion es mutualista, uno de los vinculos méas armoénicos en la naturaleza.

Las flores ofrecen néctar y polen como recompensa, y a cambio, los insectos —como las abejas
(Apis mellifera L; abeja de miel) y mariposas (Danaus plexippus L; mariposa monarca)—
transportan el polen de una flor a otra, haciendo posible la reproduccién vegetal. Asi que la
préxima vez que veas una flor o una abeja en tu jardin, imagina que estas presenciando una
alianza antigua y fundamental.

La naturaleza esta tejida por una red de interacciones entre especies. Hasta el
momento, has leido y entendido de la relaciéon mutualista. Relacién mutua - “de
ambos” - a la vez, ecolégicamente hablando es simbiética, referido esto a la unién
o vinculo estrecho en el que las diferentes especies obtienen provecho. Sin
embargo, existen otras relaciones que pueden adoptar distintas formas, segtn
como se beneficien -o no- las especies involucradas. Por ejemplo, cuando
diferentes especies compiten por los mismos nutrientes, se conoce como
interaccién competitiva. Si solo una especie obtiene el beneficio mientras la
otra se ve afectada, se trata de una relacién de explotaciéon. En cambio, si no
hay prejuicio ni ventaja para ninguna especie, la relacién es neutral.

Me gustaria que continues en la lectura y piensa por un momento qué papel jugarias ta si
fueras una planta o uno de estos pequefios aliados de la naturaleza (Figura 1). Este ejercicio de
imaginacion no solo nos acerca a comprender mejor el mundo natural que nos rodea, sino que
también nos permite entender que nuestra alimentacién es parte de las interconexiones entre
especies de plantas y animalitos. Entonces, jTe invito a que te quedes leyendo y de esta manera
sabrds la importancia de ambos organismos en nuestra alimentacion e indirectamente en nuestras vidas!
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Figura 1. Interaccién microorganismos del suelo con plantas e insectos polinizadores (elaboracién propia).

Una mirada a la relacién de los microorganismos y plantas

La rizésfera es el espacio que rodea las de las plantas, donde interacttian el suelo, los
microorganismos, el agua, y diversos compuestos organicos del suelo. Se ha estimado que, en
un rango de aproximadamente 5 mm desde la superficie de la raiz hacia el exterior, ocurre una
intensa zona de interaccion entre las plantas y la microbiota del suelo. Dentro de este entorno,
los microorganismos con relaciones mutualistas favorecen el desarrollo vegetal mediante la
mejora en la disponibilidad de nutrientes, sintesis de fitohormonas y la atenuacién de factores
de estrés tanto bidtico como abiético. Por otro lado, para comprender como estos organismos
benefician directamente a las plantas, es importante sefialar que las raices liberan compuestos
conocidos como exudados, los cuales actdan como fuente de carbono y energia para los
microorganismos del suelo, incluyendo bacterias y hongos micorricicos. Estos exudados, ricos
en sustancias organicas como: azticares (glucosa y fructosa), aminoacidos (glicina y glutamina)
y acidos organicos (citrico, lactico y malico), asi como vitaminas, promueven la proliferacion
de poblaciones microbianas benéficas funcionales en el entorno radical ; Te das cuenta? jAqui
estd el beneficio para ambos, ti me das, yo te doy;, jti me ayudas, yo te ayudo!
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Por comentarte una situacion particular. Hace unos afios, los investigadores demostraron que
los microorganismos del suelo modificaron el crecimiento y floraciéon de la planta Arabidopsis
thaliana L. Sin duda es una situacién sorprendente, ya que las plantas al proporcionarles
alimentos a los microorganismos través de los exudados radicales, las poblaciones de los
diminutos organismos se incrementaron, se mantuvieron activos en la rizosfera y alargaron la
biodisponibilidad de nitrégeno al producir nitratos (alimento que promueve el crecimiento de
las plantas), esto retrasé el tiempo de floracion al transformar el compuesto llamado triptéfano
en la fitohormona &cido indol acético (IAA), disminuyendo los genes que activan la floracion
dando lugar a una mayor altura de las plantas. Asi, los microorganismos contribuyeron en la
no activacioén de la floracién, también puede ocurrir algo sorprendente. Los cientificos
demostraron que, en diferentes especies de plantas, hubo un incremento de la disponibilidad
de fésforo y potasio, asi como de la hormona acido giberélico (AG), lo que ocasioné adelantos
en la floracion y sobre todo flores con colores intensos. ; Ya te das cuenta de la importancia de los
microorganismos y como mediante la liberacion o desintegracion de compuestos o minerales pueden
afectar de distintas formas a las plantas? En realidad, a los diminutos microorganismos benéficos
se les conocen como bioestimulantes del crecimiento de las plantas.

Al mismo tiempo, como te conté anteriormente, también existen microorganismos dafiinos; sin
embargo, al aumentar las poblaciones de los benéficos, hasta cierto punto en algunas ocasiones
son las bacterias benéficas quienes disminuyen las poblaciones de sus contrapartes dafiinos,
esto ocurre debido a que liberan sustancias de defensa, influyendo asi en el control de
enfermedades y al final las plantas se desarrollan 6ptimamente. ;Es impresionante, también se
consideran microrganismos guardianes de las plantas!

Relacién de los polinizadores con las plantas

A medida que las plantas se desarrollan, las caracteristicas visuales y olfativas de sus flores —
como la diversidad de colores y, sobre todo, de los compuestos volatiles que emiten como:
terpenoides, alcoholes, aldehidos y cetonas, actitan como mensajes quimicos que viajan por el
aire. Estas fragancias florales son cédigos de atraccion para diversos insectos que buscan
néctar y polen como fuente de alimento. Sin embargo, esta relacion va més alla del simple acto
de alimentarse. Mientras los insectos obtienen sus recompensas, las plantas, gracias al proceso
de polinizacion, logran fecundarse y producir mas frutos.
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Como ya has leido, las flores que ofrecen el néctar a los polinizadores; en si, es el premio que
las plantas entregan a los insectos por el servicio de transportar los granos de polen de una flor
a otra y ocurra el proceso de polinizacion y finalmente la fertilizaciéon, que es la formacién de
un fruto. Para entender por completo este proceso, te cuento lo siguiente: algunas avispas al
llegar en busca de néctar o polen, intencionalmente, los granos de polen se adhieren en las
patas, abdomen o cabeza, logrando que el insecto al estar visitando cientos de flores, logren
depositar el grano de polen en diferentes flores de la misma especie.

Parece increible, pero este intercambio silencioso entre fragancia y vuelo es una de las claves
de la biodiversidad y de la produccién de muchos de los alimentos que consumimos.
Entonces, aunque no lo creas, en esta interaccion, las plantas y los insectos obtienen sus
beneficios y, ;ahora podrias creer que, como resultado de este beneficio, las plantas pueden producir
una mayor cantidad de frutos?

En general, la floracién de las plantas es el resultado de millones de afios de evolucién. Cada
especie floral nos sorprende con una variedad asombrosa de formas, matices y colores, que
van desde los mas intensos hasta los mas delicados. Detras de este despliegue visual y
aromaético, se encuentra el metabolismo primario: un conjunto de procesos quimicos que
permiten el desarrollo de la flor, la produccién de aminoacidos y una gama de fragancias.
Estos compuestos no solo hacen que las flores sean atractivas, sino que también las convierten
en una fuente vital de alimento para los polinizadores, facilitando asi la reproduccién de las
plantas (Figura 2).

Figura 2. Formas y colores de las flores que atraen a los insectos polinizadores.
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Hasta este punto de la lectura, ya habras notado que la forma y el aroma de las flores
cumplen una funcién ecoldgica clara. Sin embargo, este despliegue visual y quimico de parte
de las flores nos seria posible sin una nutricién adecuada. La formacién de flores y en
abundancia requiere minerales que las plantas absorben del suelo, con ayuda de
microorganismos que mejoran la disponibilidad de estos nutrientes. Asi que, vale la pena
recordar que debajo del suelo también ocurren historias invisibles pero fundamentales para
que el color, el aroma y la vida florezcan.

Quizés nunca te imaginaste que los microrganismos del suelo podrian contribuir en el
crecimiento de la planta, en la floracién y al final, que en la formacién de frutos existen otros
organismos implicados, los insectos. Como humanos, debemos entender la importancia de los
animalitos para las plantas. Al final, tG y yo y todas las personas del mundo somos los
beneficiados, consumimos las frutas, las hojas y en muchos casos las flores de las plantas. Con
esta lectura ya sabes los secretos que guardan las plantas con flores.

Conclusion

Tanto debajo del suelo, entre las raices de las plantas y los microorganismos, como en la
superficie del suelo; entre las plantas en floracién y los insectos, ocurren una interaccién
asombrosa y benéfica para ambas especies, llamada mutualismo. La naturaleza es tan
impresionante que cada organismo cumple una funcién en particular. La interaccién entre
microorganismos, insectos y las plantas es un secreto fascinante que quizas nunca te habias
imaginado que existiera. Los mds interesante es que al final, nosotros los humanos somos
beneficiados de esta interaccién, ya que indirectamente nos alimentamos de las frutas
producidas o simplemente al utilizar las flores de las plantas para fines alimenticios o
medicinales.
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Entre los cultivos de importancia en México, y en particular en el Estado de
Chihuahua, se encuentra el maiz, que ocupa aproximadamente el 30% del area
cultivada en el estado. Como en otras especies agricolas, en el maiz se aplican
cantidades excesivas de fertilizantes quimicos y de plaguicidas que elevan los
costos de produccidn, asi como la contaminacién ambiental. Una alternativa
amigable con el ambiente es el uso de rizobacterias promotoras de crecimiento
vegetal (RPCV) que incrementan los rendimientos, siendo un ejemplo las
especies del género Bacillus. En este articulo se abordan las posibilidades de
empleo en la agricultura de esta especie.

El maiz (Zea mays
L.) es uno de los

Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos mas ] ,
importantes a nivel mundial debido a su valor cultivos mas
alimenticio, su uso en la industria y su capacidad para importantes a nivel
adaptarse a diferentes condiciones climaticas. Sin
embargo, este cultivo demanda una gran cantidad de
nutrientes del suelo para su 6ptimo desarrollo. Esta alta exigencia nutricional
genera multiples retos en la produccién agricola, ya que una deficiencia de algtn

mundial
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nutriente clave como el nitrégeno, el f6sforo y el potasio
puede afectar significativamente el rendimiento, la
calidad del grano, y la rentabilidad de la cosecha.
Para lograr altos

Para lograr altos rendimientos, los fertilizantes quimicos ren dimientos, los

nitrogenados se emplean ampliamente en los sistemas de e P
produccién intensiva de maiz, debido a la alta demanda fertilizantes quimicos
de nitrégeno del cultivo. Los biofertilizantes, en cambio, son nitrogenados se

una alternativa amigable con el medio ambiente, que

: _ utilizan ampliamente
promueven una agricultura sostenible; entre ellos se

encuentran las rizobacterias promotoras del crecimiento en los sistemas de
vegetal (RPCV). produccion intensiva
de maiz

Un biofertilizante se define como un producto de origen

biol6gico que mejora la fertilidad del suelo y el desarrollo de las plantas mediante
la interaccién con microorganismos benéficos, promoviendo el equilibrio ecolégico
en los agroecosistemas, disminuyendo la dependencia de agroquimicos,
favoreciendo una produccioén sostenible y regenerativa.

Las RPCV son bacterias que viven en la rizésfera (zona activa del suelo que rodea
las raices de las plantas) de numerosas especies vegetales, proporcionando
beneficios como la promocién del crecimiento y el desarrollo, asi como proteccion
contra patégenos del suelo como bacterias, hongos y nematodos. Ejemplos de
géneros que incluyen especies consideradas RPCV son Agrobacterium, Pseudomonas,
Rhizobium, Burkholderia, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, entre otros.

Desarrollo

La estimulacién del crecimiento vegetal que inducen las RPCV se debe a la
produccion de fitohormonas (auxinas, citoquininas, giberelinas), la quelacion del

hierro (Fe) por los sideréforos (para hacer
asimilable el Fe para las plantas), el
incremento en la absorciéon de nutrientes

una alternativa como nitrégeno, fésforo, y su participacion en
amigable con el medio lafijacién biol6gica del nitrégeno, y en

E reacciones de defensa para el control de
ambiente, lo que . :
patégenos que viven en el suelo. Todo esto se

promueve ademas una produce a través de diferentes mecanismos

agricultura sostenible  (Figural).

Los biofertilizantes son
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Figura 1. Mecanismos de accién de las RPCV sobre el crecimiento y desarrollo de
las plantas.

Los mecanismos directos influyen en el crecimiento de las plantas de manera
inmediata al mejorar la disponibilidad y asimilacién de nutrientes esenciales, por
las siguientes vias:

a) La fijacion biolégica de nitrégeno (N:) que realizan algunas RPCV, como
Rhizobium spp., Azospirillum spp., y Bacillus spp., capturando el nitrégeno
atmosférico y transformandolo en formas asimilables por las plantas, lo que
reduce la necesidad de fertilizantes quimicos. Este elemento es fundamental
en la fisiologia de los cultivos (es un macroelemento) y aunque en la
atmosfera existe cerca de un 80%, esta en forma no asimilable;

b) La solubilizacién de fésforo (P) inorgénico del suelo y otros minerales que
realizan bacterias como Pseudomonas spp. y Bacillus spp. aumentando su

disponibilidad para las plantas. El P es otro
macroelemento, considerandose el segundo

: . L Las Rizobacterias
nutriente que limita la fisiologia de los
cultivos; Promotoras del

c) La sintesis de fitohormonas como auxinas, Crec1m1ento. Vegetal
giberelinas y citoquininas, que regulan el son bacterias que

crecimiento radicular, la floracién y el viven en la rizésfera

d llo de frutos; i
esarrollo de frutos de muchos cultivos
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Bacillus es uno de los d) La produccién de sideréforos, moléculas de bajo
peso molecular que se unen al Fe3* del medio ambiente

geNeros de bacterias reduciéndolo a Fe?* y liberdndolo dentro de las células

que mas se destacan vegetales, con lo que hacen accesible el Fe del suelo y
como rizobacterias mejoran la nutricién del cultivo.
promotoras de En cuanto a los mecanismos indirectos, estos se
crecimiento ve getal relacionan con la defensa de los cultivos contra

enfermedades y estrés ambiental, e involucran:

a) La induccion de resistencia sistémica (ISR), que estimula los mecanismos
de defensa naturales de la planta contra patégenos, mediante la activacion
de moléculas sefalizadoras como el 4cido jasmoénico y el etileno;

b) La competencia por nutrientes y espacio que provoca la inhibicién del
crecimiento de microorganismos fitopatégenos al ocupar su nicho ecolégico;

c) La producciéon de compuestos antimicrobianos como antibiéticos y
enzimas liticas, que elimina patégenos del suelo.

Estos mecanismos hacen de los RPCV una herramienta fundamental en la
agricultura sostenible, reduciendo asi la dependencia de agroquimicos y
fomentando la produccién de cultivos mas sanos y productivos.

Bacillus cereus COMO RIZOBACTERIA PROMOTORA DEL CRECIMIENTO

VEGETAL (RPCV)
Bacill . de los gé de bacteri 2

acillus spp. es uno de los géneros de bacterias que mas se Algunas cepas de
destaca como RPCV, ya que tiene una participacion )
relevante como regulador del crecimiento vegetal, Bacillus cereus han
demostrada en varias especies, entre las que se encuentra demostrado su

B. cereus../Esta bacteria desempefia funciones c?ave en la capaci dad para
generacion de compuestos con efecto antagonista contra

patoégenos, la produccion de fitohormonas que regulan el favorecer el desarrollo
crecimiento de las plantas, la solubilizacién de fosfatos, y de las P]antas incluso
la fijacion biolégica del nitrégeno, lo que contribuye a la
mejora de la calidad de cultivos como el maiz (Zea mays
L.), el trigo (Triticum spp.), la soya (Glycine max (L.) Merr.,
1917), el arroz (Oryza sativa L.), y en general a la produccién sostenible (Figura 2).

en ambientes adversos
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Figura 2. Mecanismos de Bacillus spp. como RPCV (Fuente: Autores).

Bacillus cereus es una bacteria grampositiva (Figura 3a); esto significa que tiene una
pared celular gruesa hecha principalmente de peptidoglucano (polimero), lo cual
le permite retener un color violeta cuando se realiza la tinciéon de Gram, un
procedimiento de laboratorio usado para clasificar las bacterias. Otras
caracteristicas morfolégicas incluyen que son méviles (con flagelos), aerobias,
anaerobias-facultativas, forman esporas y en experimentos realizados en la
Universidad Auténoma de Chihuahua se demostré que las condiciones para su
desarrollo son un rango de temperatura de 15 a 48° C, pH de 6-9 y salinidad de 4 a
6% de cloruro de sodio (NaCl). Al microscopio se observan como bastones
alargados, rectos o ligeramente curvados con extremos cuadrados (Figura 3b).
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Las colonias de B. cereus en medio s6lido con glucosa como fuente de carbono (sin
manitol) son grandes, extendidas, con bordes irregulares u ondulados (esto
permite diferenciarlas de otras especies del género Bacillus), con una superficie
rugosa con apariencia de vidrio esmerilado, color blanco a crema, aunque pueden
presentarse variaciones segtin el medio de cultivo y la cepa especifica (Figura 3c).

Figura 3. Morfologia de B. cereus donde: A) Bacillus cereus grampositiva (x40);
B) Estructura microscépica a los 6 dias en medio Levadura-Agar-Glucosa (x40);
C) Colonia en medio Levadura-Agar-Glucosa (Fuente: Autores).

Algunas cepas de B. cereus han demostrado su capacidad para favorecer el
desarrollo de las plantas incluso en ambientes adversos, como suelos con alta
salinidad, escasez de agua o contaminacién por metales pesados. Ademas, esta
bacteria puede estimular el crecimiento vegetal de manera indirecta mediante la
produccion de enzimas extracelulares y compuestos antimicrobianos, asi como
activando los mecanismos de defensa natural de las plantas a través de la
resistencia sistémica inducida.
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Bacillus cereus COMO RPCV EN EL MAizZ

En maiz (Z. mays) la aplicacién de B. cereus en diferentes etapas fenolégicas mejoré
parametros fisioldgicos como el contenido de pigmentos fotosintéticos, la biomasa
y el rendimiento. La actividad de la enzima nitrato reductasa (NR) determinada “in
vivo” en plantas tratadas con B. cereus se reduce, y esta reduccion sugiere que la
bacteria esta fijando eficientemente el N2 atmosférico. La funcién principal de la
NR es reducir el NOs. (molécula organica asimilable por las plantas), por lo que
una alta tasa de fotosintesis promueve la actividad de esta enzima.

La fijacion eficiente de N2 por B. cereus también se
“En cultivos como el ha observado en cultivos como el trigo (Triticum
maiz (Z. mays) la spp.), el banano (Musa AAA) vy el pepino (Cucumis
. . sativus L.).
aplicacion de B. cereus

. La utilizacién de B. cereus como biofertilizante en el
€én varias etapas

cultivo del maiz ha dado como resultado también

fenol(’)gicas mej oro un aumento en la biomasa (demostrado en la
parametros Fac'ultac.1 de Ciencias Agricolas. y Forestales d.e la
fisioloei s Universidad Auténoma de Chihuahua), longitud
1S101081€0S de raices y tallos (demostrado en el Colegio de

Ciencias y Agricultura en Punjab, India), altura de
la planta y rendimiento (demostrado en CIIDIR unidad Sinaloa). Asi mismo, la
bacteria ha demostrado ser una herramienta ttil en este cultivo bajo diversas
condiciones de estrés propiciando:

e Resistencia a la salinidad;

e Aumento en la germinacién de las semillas y el crecimiento de la planta bajo
condiciones de sequia y,

e Mejora en la absorcién de nutrientes en suelos contaminados con metales
pesados.

Estos resultados indican que B. cereus es una herramienta valiosa para mejorar el
crecimiento y la salud del cultivo del maiz, especialmente en condiciones de estrés
ambiental o para disminuir la aplicacion de fertilizantes quimicos, sobre todo los
nitrogenados.
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Conclusion

Bacillus cereus se destaca como una rizobacteria promotora del crecimiento vegetal
en maiz, debido a su capacidad para mejorar la disponibilidad de nutrientes,
sintetizar fitohormonas y fortalecer la resistencia de las plantas ante factores de
estrés bidtico y abidtico. A través de mecanismos como la solubilizaciéon de
fosfatos, la produccion de sideréforos, fitohormonas y la induccién de resistencia
sistémica, esta bacteria contribuye al desarrollo saludable de los cultivos y a una
agricultura més sostenible. Su uso como biofertilizante y agente de biocontrol
representa una alternativa ecolégica para reducir la dependencia de agroquimicos,
proteger el ambiente y elevar la rentabilidad del cultivo.
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Una de las investigaciones mas estudiadas y documentadas sobre la §
contaminacién por plasticos es la referente a los rios y océanos. Sin embargo, los <L
residuos plasticos también estin presentes en los suelos, a simple vista es
posible identificar objetos plasticos de gran tamaio, pero a nivel microscépico
se ha constatado su abundante presencia. Las particulas plasticas de tamafios
diminutos son las que estan afectando de sobremanera los ecosistemas
terrestres, especialmente los cultivos comestibles. En este articulo se describe el
panorama actual de como los plasticos afectan los suelos y sus ecosistemas, asi
como las consecuencias en la produccion agricola.
Los plasticos son
Introduccion materiales
La produccion y el uso indiscriminado de los plasticos en la sintéticos que se
sociedad ha ocasionado dafos en los ecosistemas terrestres .
. - . . Y crean combinando
marinos. Los plasticos son materiales poliméricos, con .
propiedades tinicas como flexibilidad, bajo peso, versatilidad, diversas
durabilidad y bajos costos de produccién en comparaciéon con sustancias
otros materlal'es c.omo te.txtlles, papel o mete'lles, de manera quimic as con
que, es la opcién inmediata para usos multiples. La
fAexcibili . - . productos
exibilidad que caracteriza a los plasticos le permite ser un
material manipulable en varias formas y tamafios, lo que lo petroquimicos.
hace adecuado para diversas aplicaciones.
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Su fabricaciéon con procesos eficientes y econémicos hace
La agricultura ha que el pléstico siga siendo una opcién importante para la
incorporado industria y sus consumidores. En efecto, en 2021, la
producciéon global de plasticos registré un total de 390,7

amphamente el uso de millones de toneladas. El sector de envases y embalajes fue

pléStiCOS, lo que ha el mayor consumidor de plésticos, representando el 44%

llevado a una de la produccion total. Le siguen la construccion y
edificacion con el 18%, la industria automotriz con el 8% y
otros sectores.

acumulacion
significativa de

. Los envases de pléstico reducen costos de transporte,
residuos en los suelos.

eficiencia de combustible, y con ello una menor emisién de
contaminantes. Si bien presentan estas ventajas, incluso
ambientales, ; por qué el plastico es perjudicial para el medio ambiente?

Generalmente los plasticos provienen de combustibles fésiles como el petréleo y el
gas natural, es decir, su proceso de sintesis es llevado a cabo con recursos no
renovables. Los plésticos son materiales sintéticos que se crean combinando
diversas sustancias quimicas con productos petroquimicos. Entre las sustancias
quimicas afiadidas a los plasticos se encuentran plastificantes como el ftalato de
bisfenol A (BPA), el cual
mejora la flexibilidad y la
maleabilidad;
estabilizantes, como el
plomo y el cadmio, que
evitan la degradacion y el
envejecimiento;
colorantes, como los
pigmentos y los tintes,
que proporcionan color y
opacidad; y refuerzos,
como la fibra de vidrio y
el carbono, que mejoran la
resistencia y la rigidez.

Figura 1. Clasificacion de los plasticos con base en su
tamano.
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Es por ello que, los productos finales plasticos son resistentes a la intemperie y al
ser desechados generan toneladas de residuos contaminantes, muchos de los
cuales terminan en cuerpos de agua y en los suelos.

En lo que se refiere a particulas diminutas de plastico, de acuerdo a su tamafio se

clasifican como microplésticos (MPs) y nanoplasticos (NPs) (Figura 1). En ambas
escalas micro (50-500 pm) y nano (<50
pm), los materiales son considerados
contaminantes persistentes emergentes
por los impactos negativos en la
biodiversidad del suelo y sus
ecosistemas, los cuales se detallan mas
adelante.

Desarrollo

La agricultura ha incorporado
ampliamente el uso de plésticos, lo que
ha llevado a una acumulacién
significativa de residuos en los suelos,
generando una problemaética ambiental
que requiere atencién. Para ilustrar, a
continuacion, se detallan algunos
ejemplos. El acolchado plastico es
ampliamente utilizado en las regiones
agricolas para mejorar la rentabilidad de
los cultivos. La técnica también es
conocida como herbicida plastico
agricola; se basa en el uso de una
cubierta de plastico sobre los surcos de
tierra (Figura 2). Con esta actividad se
obtienen ventajas en términos de control
de malezas, conservacion de agua y
regulacion de la temperatura del suelo.
Ademas, al reducirse los cambios
bruscos de temperatura, se contribuye a
un mejor aprovechamiento de nutrientes,
mejorando asi la calidad en los cultivos y
presentes en suelos y cultivos. generando una produccién superior.

Figura 2. Contaminantes plasticos
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Sin embargo, este método utiliza grandes cantidades de plasticos que, al finalizar
el ciclo de cultivo, se quedan en el suelo. Su persistencia en el medio ambiente se
debe a su lenta degradacion, lo cual provoca una liberacién de contaminantes y
gases de efecto invernadero que dafian el ecosistema.

Otras fuentes de contaminacién plastica que han tenido lugar
j por décadas en el sector agricola son los envases plésticos y los
Partlculas contenedores, asi como las mangueras utilizadas en los sistemas
p]ésticas de irrigacion. El uso extendido de los envases plasticos
utilizados para almacenar insumos agricolas, como semillas y
fertilizantes, e incluso los contenedores de herbicidas
los suelos son contribuyen a la contaminacion de los suelos (Figura 2). Estos
polietileno. objetos plasticos estan hechos de polietileno de alta densidad
(HDPE), un plastico popular para envasar estos productos
quimicos. El1 HDPE es muy resistente y, por lo tanto, dificil de descomponer. Sin
embargo, con el tiempo puede degradarse debido a la exposicién a la luz solar, el
calor y otros productos quimicos. Por tltimo, en los sistemas de irrigaciéon agricola
el uso de las mangueras de cloruro de polivinilo (PVC) también contribuye a la
filtracién de microplasticos en los suelos.

La mayoria de las

identificadas en

Composicion de los plasticos usados en la actividad agricola

La composicién de estos plasticos es principalmente a base de polietileno (PE), un
polimero versatil que se presenta en diversas formas, con la férmula quimica
(C2H4)n. Aunque muchos de los tipos de polietileno comparten esta férmula,
pueden variar en su densidad, estructura y propiedades. El PE se clasifica segtin su
densidad. Al tener una baja densidad se le denomina LDPE, y con alta densidad, se
le nombra HDPE (Figura 3). Una de las caracteristicas del polietileno es su
resistencia quimica, lo que lo hace ideal para multiples aplicaciones. Sin embargo,
esta misma propiedad también lo convierte en un contaminante persistente y
resistente a la descomposicion cuando se abandona a la intemperie. La mayoria de
las particulas plasticas identificadas en los suelos son polietileno, este
reconocimiento se realiza mediante espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier, siguiendo la huella dactilar de este compuesto.

Cuando el plastico HDPE se descompone en particulas mas pequefias, se convierte
en contaminantes diminutos como los MPs o NPs, que se incorporan facilmente al
suelo y se acumulan en la matriz de este.
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Figura 3. Compuestos de polietileno, de baja densidad (a, LDPE) y de alta
densidad (b, HDPE), presentes en los contaminantes plasticos.

Efectos de los plasticos al ecosistema del suelo

Los MPs llegan a los suelos agricolas a través de diferentes vias; por medio del uso
de fertilizantes organicos, los cuales se producen a partir de residuos biolégicos y
pueden contener MPs. Un estudio encontré que la cantidad de microplasticos varia
segin el método de pretratamiento y el tipo de planta. Estos MPs pueden ingresar
en la red alimentaria y potencialmente convertirse en alimento humano. Los
agrotextiles, como tejidos y mallas, se fabrican a base de plésticos; son materiales
innovadores en agricultura y jardineria, ofrecen proteccion integral a cultivos y
mejoran condiciones de crecimiento. Sin embargo, también son una fuente de
contaminacion plastica.

El agua residual tratada utilizada para el riego de cultivos puede contener MPs,
pese al proceso de tratamiento. Estos microplasticos pueden originarse en diversas
fuentes, como la ropa sintética y textiles, que se desprenden durante el lavado y
llegan al sistema de aguas residuales.
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Una vez en el suelo, los microplasticos pueden modificar la composicién y por lo
tanto su estructura, ya que, al ser retenidos en la matriz, pueden formar agregados
y generar una alteracién que conlleva a un impacto negativo en el microbiota,
dafiando asi a los microrganismos (hongos micorricicos) y la fauna del suelo
(lombrices) y causando cambios en el ecosistema.

De igual manera, la retencion de plasticos en los suelos presenta alteracion en el
transporte de fluidos como el agua y nutrientes (Figura 4). Estos contaminantes
también pueden ser absorbidos por las plantas y ser transportados a distintas
partes de los cultivos, incluyendo las raices, tallos, hojas y frutos. Cuando esto
sucede, puede generar un estrés oxidativo en las plantas, que altera e inhibe el ciclo
celular de las células vegetales, afectando sus procesos bioquimicos; por lo tanto, se
modifica la tasa de germinacion y crecimiento.

Figura 4. Efectos negativos de los plésticos en el ciclo de las plantas y del
ecosistema del suelo.

En este contexto, todos los residuos plasticos tienen efectos adversos sobre el suelo,
y por ende en todo organismo viviente presente en él, afectando desde plantas
hasta fauna (Figura 5). Por ejemplo, estudios en los cultivos de fresa han
documentado que la presencia de microplasticos tiene un efecto en su crecimiento.
En comparacién con los cultivos de control (sin contaminantes), la presencia de
MPs reduce la altura de las plantas en un 27%, la longitud de los tallos y la
superficie de las raices hasta en un 21% cuando se cultivan en presencia de MPs y
nanoparticulas de cobre.
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De forma similar, estudios realizados en el cultivo de algodén, con la prevalencia
de MPs en concentraciones en el suelo a partir de 37,5 kg/ha, han demostrado
efectos nocivos, generando reducciones en la produccién de hasta 19 %
dependiendo de las concentraciones de MP.

Figura 5. Afectaciones en los suelos por la contaminacién plastica.

Reportes sobre productos agricolas como zanahorias, manzanas y lechugas en
condiciones de contaminaciéon por MPs han descubierto que pueden contener
hasta 100,000 particulas de MPs por gramo. Lo cual implica una contaminacion
muy preocupante que, ademds de comprometer la calidad nutricional de los
alimentos, también puede introducir sustancias quimicas toxicas en la cadena
alimentaria, ya que la presencia de MPs puede adsorber otras sustancias como
metales pesados, contaminantes organicos o antibioticos, creando condiciones para
un aumento de la toxicidad en los cultivos.

Un estudio reciente sobre las bolsas de té revel6 una aportacion importante sobre
la contaminacién generada por los plésticos. Las bolsitas de té que se utilizan de
manera habitual, hechas de nylon-6, polipropileno y celulosa, liberan micro y
nanoplasticos en las infusiones. Utilizando técnicas avanzadas de caracterizacion,
como espectroscopia infrarroja y microscopia electrénica, los investigadores
detectaron la presencia de estos plasticos en las bolsas de té. Lo que es atn mas
preocupante es que muchas de estas bolsas se agregan a las compostas para
producir biofertilizantes.
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El acolchado plistico Sin embargo, al liberar cantidades significativas de
p plasticos, estas bolsas pueden contaminar el suelo y

es ampliamente el medio ambiente.

utilizado en las
regiones agricolas para
mejorar la rentabilidad

Reciclaje y alternativas al uso de plasticos agricolas

Como se ha mencionado, el empleo de materiales
de los cultivos. plasticos de un solo uso en la agricultura genera
enormes cantidades de desechos. Por ejemplo, en
Meéxico, la norma NMX-E-232-CNCP-2014 establece y
describe los simbolos de identificacion que deben tener los productos fabricados de
plastico, en funcién del tipo de material, con la finalidad de facilitar su seleccion,
separacion, acopio, recoleccion, reciclado y/o reaprovechamiento. Con base en
datos de la ECOCE, se estima que, en el ano 2024, en México se reciclaron cerca del
64 % de los envases de empaque de PET; sin embargo, no se tienen datos oficiales
del reciclado de plésticos de uso agricola. Se considera que, a nivel mundial, la
recuperacion de plasticos de esta indole atin se encuentra en una etapa incipiente.

Gran parte de los residuos plasticos agricolas son quemados, enterrados,
abandonados en campo abierto o dispuestos en vertederos, dafiando asi los
ecosistemas y la biodiversidad del suelo. El reciclado mecanico y quimico son los
dos principales métodos de recuperacion de residuos plésticos; en este sentido, es
fundamental evaluar los costos econémicos y ambientales inherentes a cada uno de
ellos. Por ejemplo, el reciclado quimico (especialmente el uso de disolventes) es
altamente contaminante y los retos técnicos para llevarlo a escala industrial han
sido uno de los factores que han limitado su uso.

La bioeconomia sostenible y circular se ha planteado como una alternativa
promisoria para la produccién de plasticos biodegradables, utilizando de forma
racional recursos naturales como plantas, algas, hongos y bacterias. Desde esta
perspectiva, se han desarrollado materiales opcionales, como los plasticos 'oxo-
degradables', biodegradables y compostables, los cuales pueden ser degradados
rapidamente por microorganismos del suelo, reduciendo asi el impacto ambiental.

En diversos estudios se ha propuesto la transformacion de plasticos agricolas en
productos de valor agregado como hidrocarburos y diferentes productos quimicos
a través de una degradacion térmica por pirélisis.
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La gestion de residuos plasticos agricolas es un tema
multipolar que atafie a los sectores publicos y privados, Una vez en el suelo,

en temas de investigacion, politicas publicas y cuestiones
econdmicas. Ademads, es esencial que los productores

los microplasticos

comprendan los riesgos de la presencia y acumulacién de pueden modificar
microplasticos en los cultivos. Por ello, ademas de la la composici()n y

advertencia, se requiere una labor de concientizaciéon y la
difusion de informacion accesible, junto con la oferta de

por lo tanto su

soluciones econdmicamente viables y biodegradables que estructura.
reemplacen en gran medida los plasticos sintéticos de uso
tan extendido en la agricultura.

Conclusion

El uso de todo objeto plastico genera contaminacion, lo cual tiene efectos negativos
tanto en sistemas acuéticos como en terrestres, lo cual implica un gran dafio a los
organismos vivientes. En particular, las grandes ciudades han impulsado
reemplazar las bolsas de plastico de un solo uso por opciones ecolégicas; con ello,
una fracciéon de desechos podria minimizarse. En las actividades agricolas, el
polietileno es el residuo pléstico derivado de la técnica del acolchado y su
degradacion es extremadamente lenta. La mayoria de los plasticos presentes en las
zonas agricolas poseen propiedades mecénicas que hacen posible su reciclaje. En
este contexto, a nivel mundial se han realizado reformas en aras de modificar las

normas y leyes, para regular el uso de plasticos y promover mejores practicas para

la gestion de sus residuos.

Si bien se ha logrado identificar la presencia de microplasticos en el suelo, ain
existen muchos desafios y oportunidades para abordar este problema con el fin de
proteger el ecosistema y la biodiversidad. En resumen, es necesario seguir
investigando para desarrollar tecnologias y abordar este problema emergente. Es
por esto que debemos tener consciencia sobre los productos que desechamos, ya
que, ademas de impactar en nuestros océanos, también se afectan los suelos y, por
lo tanto, los campos agricolas. Se requieren medidas de emergencia para mitigar la
contaminacion del suelo por plasticos y orientar hacia una produccién agricola
sostenible.
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desde lo mas simple como un contador de tiempo hasta lo mas complejo como un &
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Para esto es necesario saber que la automatizacion se acopla a necesidades
agricolas tan basicas como el riego y asi cuidar el importante insumo agua-suelo
y tener una agricultura sustentable y amigable con el medio ambiente
acompainada de tecnologia.

Introduccion

La automatizacion del riego contribuye al ahorro y uso eficiente del insumo
hidrico, ya que permite aplicar el agua de forma precisa, puntual y
controlada, evitando desperdicios y suministrando tinicamente la

cantidad que la planta requiere para su desarrollo y produccion.

Para comprender la automatizacion del riego, es necesario conocer
desde las aplicaciones més simples hasta las mas complejas, las cuales
pueden implementarse en diversas escalas y hasta en las
aplicaciones més complejas y en diversos tamarfos. Desde

el tamafio de un chip de celular o en tamafios de
pizarrones, existen los microcontroladores o tarjetas de
automatizacion que nos permiten programar, “automatizar”

y poder controlar procesos en diferentes ambitos.

En el caso de la agricultura, uno de los procesos clave a automatizar
es el riego mediante sensores de humedad del suelo.
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Esto con el fin de poder eficientar el uso del recurso agua y evitar
el minimo de lavado de suelos, lixiviacion de fertilizantes y
contaminacioén del suelo.

Hoy en dia, la importancia del agua dulce para su uso en la
agricultura mundial representa el 72 % del total de esta, por lo
que su preservacion resulta fundamental. Este cuidado debe ser
acompafado de acciones que prevengan la contaminacién y la

La automatizacién degradacion del suelo, para evitar su deterioro.

se acopla a Dado que el agua es esencial para la produccién agricola y a su
necesidades vez para la seguridad alimentaria, es crucial considerar las
agricolas tan proyecciones del Banco Mundial, que estiman que para el afio

2050 la poblacion mundial sera de més de 10,000 millones de
habitantes; esta debera de contar con alimento suficiente para
sobrevivir, ya que la produccién agricola deberd de aumentar un
70 % mas de lo que se produce actualmente, por consecuencia, es
agua-suelo. de suma importancia el cuidado del suelo-agua.

basicas como el
riego y asi cuidar el
importante insumo

Afortunadamente, es posible aplicar y transferir tecnologia de
automatizacion al riego del suelo a bajo costo; solo hay que conjugar conocimientos
basicos de programacion, electrénica basica y edafologia.

De este modo, al desarrollar un sistema automatizado de riego, no solo se reducen
los costos de produccién, sino que también se optimiza la aplicacion de agua y
fertilizantes.

/Qué son las tarjetas programables y sensores de humedad de suelo?

Son tarjetas programables con un microcontrolador, comtinmente atm128 en la que
se programa en lenguaje C/C++ en la

plataforma de entorno de desarrollo

integrado (IDE) de Arduino. Estas tarjetas

funcionan con voltajes de 3.3, 5y 12 volts

y funcionan con electrénica digital y

analogica con pines de entrada y salida

para poder dar 6rdenes a conveniencia a

los actuadores.

Las tarjetas estan divididas en pines de
entrada y salida analégica y digital que
funcionan tinicamente de esa forma o con
pines de salidas que pueden funcionar de
cualquiera de las dos formas anteriores.
Figura 1. Tipos de tarjetas programables de Arduino.
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Hay diferentes tipos de tarjetas (Figura 1), y el tipo depende de 2 caracteristicas
principales, como el tamafio de la tarjeta (nadmero de pines de entrada y salida, ya
sean analdgicos/digitales o que funcionen de las dos formas) y sensores y
actuadores ya integrados en la tarjeta programable.

En cuanto a los sensores de humedad del suelo, los mas comunes son de tipo
resistivo y capacitivo.

Ambos proporcionan una sefial analégica que se puede leer desde la tarjeta (Figura
2) y solicitar arroje lecturas. Estos valores se interpretan y escalan para representar
un porcentaje de humedad de 0% (suelo seco) a 100% (suelo saturado) de humedad
en el suelo en forma de sefal analdgica y asi poder decidir en qué porcentaje de
humedad activar el riego y en qué porcentaje de humedad apagar la bomba de
riego.

¢Coémo se programa una tarjeta? Conozcamos el ambiente de programacion IDE
(plataforma de entorno de desarrollo integrado) de ARDUINO con el lenguaje
C/C++, para poder activar el equipo de riego.

El lenguaje de programacion de la tarjeta es C/C++ y se programa en una plataforma
gratuita llamada IDE (integrated development environment). Este ambiente es muy
amigable y se programa por lineas; a su vez, los sensores se programan con
bibliotecas que ayudan a que su programacion sea mas sencilla, optimizando lineas
en el programa.

Figura 2. Tipos de sensores programables de lectura de humedad de suelo y relé.
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El programa consta de 2 partes principales para programar e introducirle
instrucciones: el void setup (donde se definen los sensores a usar y el tipo), ya sea
analdgico o digital y en qué pin conectarse, y el void loop, que es donde se
programan las indicaciones a los sensores, ademas de qué parametros, con qué
frecuencia, a donde enviaran las lecturas y cuantas veces se repetira ese trabajo de
lectura, y qué sensor se activara si cumple con alguna de las indicaciones
especificas.

En la transferencia de tecnologia serd prender una bomba de riego y apagarla
dependiendo de los porcentajes de humedad que contenga el suelo a regar.

Para evitar confusion de coémo se prende una bomba de 110 V o de 220 V, se usa un
sensor llamado relé. Este actuara como un interruptor que dependeréa del sensor de
humedad, que, al indicar un % de humedad menor al 75-%, activara el relé y la
bomba iniciara el riego, hasta asi poder llegar al 87-% de humedad; ahi el relé
actuard como un cortacorriente, pues ya se alcanzo el porcentaje de humedad
maéximo programado de 87-%.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento
basico del programa para el sistema de riego automatizado (Figura 3).

Figura 3. Diagrama de flujo de programa de riego en suelo, con sensor de
humedad y parametros dados.

Perspectiva del uso de tecnologia de riego automatizado en cultivos establecidos
en suelo.

El uso de la tecnologia antes descrita de automatizaciéon a base de un sistema de
automatizaciéon basado en microcontroladores de cédigo libre puede aplicar a
cualquier cultivo cuyo establecimiento sea suelo, ya sea desnudo o acolchado,
mientras este no se requiera inundar por requerimientos del cultivo.
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Para esto debemos de tomar en cuenta que, para cada uno de los cultivos y
variedades, debemos de calibrar el sensor de humedad al requerimiento
hidrico necesario, capacidad de campo y de punto de marchitez permanente,
para que este se active cuando la planta necesite el recurso hidrico y se
desactive cuando la cantidad de agua sea suficiente y necesaria para el
cultivo elegido.

Asimismo, esta tecnologia se puede aplicar a hidroponia haciendo el La automatizacion
analisis necesario de caracterizacion de sustrato, para asi saber la del riego nos ayuda
cantidad de agua que se necesita para el cultivo a colocarse, ya sea a ahorrar y

en maceta, slab o bolsa. eficientar el insumo

agua ya que al regar
Conclusion automaticamente
solo se aplica de

El escrito anterior busca que el lector de cualquier edad manera precisa,

interesado en el tema, asi como el agricultor comercial y/o de

. . o untual
autoconsumo vea el potencial que tiene la automatizacién en la p y
agricultura, especificamente en el riego de cultivos en suelo. Ademés, controlada al
se busca quitar el paradigma de que la automatizaciéon es muy cultivo.

costosa y dificil de aplicar e instalar. Sin embargo, si se
llegara a adoptar y a crear nuestra propia tecnologia, se abriria una
oportunidad de incursionar en esta drea que es dominada por
empresas extranjeras; por ende, los costos son muy elevados y, al
mismo tiempo, el mantenimiento del sistema solo lo pueden
realizar sus técnicos.
Asi que, combinando la tecnologia de la automatizacién de
sensores en cultivos instalados en suelo, tenemos la oportunidad
de tenerlos monitoreados las 24 horas; pudiendo agregar mas
sensores que nos podrian ayudar a tomar mejores decisiones
sobre el manejo del cultivo. Ejemplos de sensores que se pueden
incorporar pueden ser de temperatura de suelo, pH o
conductividad eléctrica. Esto a una fraccién del costo del
mercado, instalados por empresas extranjeras.
Y aunado a esto, se tendria una mejor informacién y, por ende, un mejor manejo de
los recursos suelo-agua al hacer nuestro sistema mas preciso y accesible; esto nos
ayudaria también en una disminucion en la lixiviacién de fertilizantes al no lavar
los elementos del suelo y hacer nuestro cultivo-sistema mucho mas sustentable.
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;Sabias que la CDMX
produce alimentos que
aportan a tu nutricion?
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El escrito presenta informacion sobre la produccion de alimentos en la

Ciudad de México (CDMX) con el objetivo de dar a conocer la relevancia de la
agricultura urbana, centrandose en el andlisis de la produccion agropecuaria del
afio 2023 y su aporte nutricional. Si toda la produccién agropecuaria de la CDMX,
fuese consumida por su poblacidn, aportaria significativamente a su nutricion en
particular en vitamina C, calcio, hierro y vitamina A, siendo nopales y la leche los

principales aportadores de nutrientes.

La Ciudad de
Meéxico, con 9,307,750
habitantes, tiene una
densidad poblacional
de mas de 15,000
habitantes por
kilémetro cuadrado,
lo que la hace una de
las zonas urbanas
mas densamente
pobladas del mundo.

Introduccion

La Ciudad de México (CDMX) es la
7% ciudad més poblada del mundo y
aunque representa tinicamente el
0.08 % del territorio nacional (148,500
ha), concentra aproximadamente el
7.5 % de su poblacion. Este territorio
conserva el 59% de su superficie
(88,442 ha) con zonas forestales,
rurales y una fraccién importante de
suelo con produccion agricola
(Figura 1). E1 41% restante (60,058 ha)
representa el suelo urbano, donde se
habita casi la totalidad de la

| Seccidn II: Procesos de Formacion del Suelo |
| Subseccion I1B: Transformacién |

poblacién, que para 2023 fue de 9,307,750 habitantes, lo
que implica una densidad poblacional de mas de
15,000 habitantes por kilémetro cuadrado, haciéndola
una de las zonas urbanas mas densamente pobladas

del mundo y con grandes retos para satisfacer la 1, ciudad de México

Figura 1. El suelo de conservacién de
en contorno

demanda alimentaria. 4zyl.
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A pesar de no ser un territorio con alta produccion
agricola en comparacion con otros estados de la

. . La Ciudad de México
republica, ocupa el segundo lugar en produccion

de nopal en México (casi el cuarenta por es el segundo

ciento). Ademads, cuenta con una superficie pI'OdUCtOI' de nop al

de casi cuatrocientas hectareas de arboles ,
. . del pais, aportando
frutales, y un importante sistema

lacustre y chinampero en la zona casi el 40% del total

oriente que presenta una produccion de la produccic’)n de

eficiente con alta productividad, de tres .
IR este alimento en

a cuatro cosechas al afio, principalmente
de hortalizas y plantas ornamentales, con Meéxico.

importante valor econémico.
Esta urbe tiene un
territorio de casi

15,000 hectareas Se analiz6 la produccion agropecuaria de la CDMX del afio
dedicado a la siembra 2023 y su aporte nutricional a la poblacién de esta urbe. Se
de pro ductos determiné la produccion agricola y pecuaria por Alcaldia,
. ) superficie sembrada en hectéreas y el volumen de cada uno de
agricolas y pecuarios, los productos agricolas y pecuarios utilizando los datos de
que aportan produccién_ agropecuz'iria de 2023 generados por el Sistema de
X . . Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) del pais. La
Importantes servicios produccién agricola se clasifico en tres grupos: alimentos para
a los habitantes. consumo humano, forrajes y ornamentales. Para calcular el
aporte nutrimental de lo producido, se consider6 la
composicion de cada uno de los agroalimentos, utilizando las
tablas elaboradas por el Instituto Nacional de Ciencias Médicas y
Nutricién Salvador Zubirédn, y se multiplicé por el volumen total
de produccién de cada uno. Para conocer las
necesidades nutricionales de la poblacion de la
CDMYX, se obtuvo de las mismas tablas la
ingesta diaria recomendada por rango de
edad y se multiplic ese valor por el total de
la poblacién.

Desarrollo
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En la CDMX se sembraron 14,876 ha en 2023, en siete Alcaldias: Alvaro Obregon,
Cuajimalpa, La Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlahuac, Tlalpan y
Xochimilco. Para darnos una idea de la dimension, esta superficie
equivale a 17 veces el Bosque de Chapultepec, que, con sus casi 700

ha, es uno de los parques urbanos mas grandes del mundo.

De la superficie total agricola sembrada, el 60.9% se dedicé a la siembra

de alimentos para consumo humano, 37.6% para forrajes, y 1.5% para

ornamentales. A pesar de que el mayor porcentaje corresponde a alimentos
para consumo humano, la avena forrajera fue el cultivo més extendido,
sembrandose un total 5,353 ha, que corresponden al 36% de la superficie total.
Respecto a los alimentos para consumo humano, los que presentan una
mayor superficie sembrada con respecto a la superficie total agricola para
2023 es el maiz, con 4,348 ha (29.3%), los nopales con 2,047 ha (13.8%), las

hortalizas con 1,322.35 ha (8.89%) y la papa con 791 ha (5.3%) (Figura 2).

6000
5353

5000
4348
4000
3000
2047
2000
1322

1015

1000 I 791 I
O l

Avena forrajera Maiz Nopal Hortalizas Papa Resto de los
en verde productos

Figura 2: Superficie sembrada (hectareas) en la CDMX 2023.

En esta ciudad se conservan razas nativas de maiz como
el cacahuazintle, que forma parte de una gran diversidad
de alimentos que nos identifican como mexicanos.
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La Alcaldia Tlalpan, fue la que mayor superficie agricola tuvo en
comparacion a las demaés, con 5,806 ha sembradas. De esta
superficie, dos terceras partes (65.7%) se utilizaron para la siembra
de forrajes, el resto (33.6%) fue para la siembra de alimentos para

seres humanos, principalmente maiz y papa, y 0.7% para

ornamentales.

La alcaldia de Milpa Alta fue la que le sigui6 a Tlalpan con 5,528 ha. De
esta superficie, tres cuartas partes (75.65%) se dedicaron a la siembra de
alimentos para consumo humano, con 2004 ha de produccién de nopal. Esta
es una de las zonas del pais con mas alta produccién de este alimento.

Aunque en Xochimilco parece
poca la cantidad de hectéreas
sembradas, 1,587.6 ha, alli en
la misma superficie se tienen
de tres a cuatro cosechas al
afo porque hay agua con que
regar, debido al sistema
chinampero que nos
heredaron los pueblos
originarios, lo cual no sucede
en Milpa Alta y Tlalpan.
Muchas de las hortalizas como
lechuga, acelga, espinaca y
algunas que se empezaron a
consumir hace poco tiempo
como kale o artigula se
producen en las chinampas.
Ademas, en Xochimilco es
donde existe la mayor
produccion de
plantas ornamentales de toda la ciudad (65.1%), que seguramente
alguna vez has visto en los mercados de la CDMX.

La produccion de alimentos en chinampas, sistema
tradicional de la Ciudad de México es un referente
cultural, ademas de ser un sistema altamente productivo.
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Tlahuac se ha caracterizado por sembrar hortalizas, aunque se ha ido
perdiendo y es necesario rescatar, aqui se siembran 1,519.1 ha, y dedica el
91.8% de estas a la siembra de alimentos para consumo humano.

Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa concentran el
2.9% de la superficie agricola total de la CDMX, dedicando la mayor
parte de ella a la produccién de alimentos para consumo
humano, sobre todo maiz, y frutas como durazno,
manzana, pera y tejocote, entre otras. Parece muy
poco lo que estas tres alcaldias aportan a la
produccion de alimentos de la Ciudad, pero si piensas
que este pequefio porcentaje equivale a 610 campos de fttbol,
quiza tu perspectiva cambie.

El nopal es el alimento que mas se produce en la CMDX, con
185,045 toneladas, representando maés de tres cuartas partes
(75.26%) del volumen total de productos sembrados de la Ciudad. El
segundo producto con mayor volumen de produccién es la papa, con
28,963.27 toneladas, que equivale al 11.78%. Aqui hay que poner mucha atencién,
porque esto no es un alimento de la dieta basica de la poblaciéon
mexicana. Esta producciéon ha aumentado en los tltimos
20 afios en un 500% pero por la demanda de productos
no muy buenos para la salud como son las botanas
empaquetadas.

Por otro lado, en México el maiz es un alimento bésico
y en la CDMX no es la excepcion, ya que es el tercer
producto en volumen de la Ciudad con 13,084.4
toneladas, y otro dato sorprendente es que el campo
chilango produce casi 16,000 toneladas de
nutritivas  hortalizas como lechuga, brécoli,
verdolaga, romerito, zanahoria y calabacita por mencionar a las més
importantes y més de 1,400 toneladas de frutas como pera, manzana,
durazno y ciruela, ademas de un volumen de mds de 500 toneladas
de haba, lo que equivale al peso de 90 elefantes africanos adultos.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 2 — 2025 | 84



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

Ademas, seguramente no sabias que también se producen 11,347
toneladas (miles de litros) de leche y 2,440 toneladas de carne de
cerdo, res, ovino y pollo (Figura 3).

Antes hablamos de cudntas hectareas fueron sembradas por

Alcaldia, pero eso no significa que necesariamente se produzca mas
o menos, ahora hay que ver cuédntas toneladas de productos agricolas

se obtienen en cada Alcaldia.
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Figura 3: Produccién de alimentos (toneladas) en la CDMX 2023

La Alcaldia con mayor volumen de produccién agricola es
Milpa Alta con el 80.82% del volumen total de la CDMX,
destacando el nopal, que representa el 91.24% del volumen total de
produccién agricola de esta Alcaldia, seguido de la papa, con el
5.74%. La alcaldia que le sigue es Tlalpan, con 10.42% del total de la
produccion, con altos volimenes de produccion de papa (68.47%)
y maiz (26.45%). La Alcaldia Tlahuac ocupa el tercer lugar de
produccién agricola, con el 4.98% del volumen total, produce
principalmente hortalizas (78.63%), destacan el brécoli, la lechuga
y los romeritos.
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La alcaldia de Xochimilco produce el 3.35% del volumen total, con
mayor produccién de hortalizas de hoja (41.38%), nopales (30.61%)
y maiz (24.16%). Las Alcaldias La Magdalena Contreras, Alvaro
Obregon y Cuajimalpa, producen 0.43% del volumen total, con
valores altos de maiz y frutas.

Respecto a la produccion de alimentos de origen animal, el producto

con los mayores volimenes es la leche. Se producen mas de 11
millones de litros por afio, jel equivalente en volumen a cuatro piscinas olimpicas!
Por eso es tan importante la produccién de forrajes en la CDMX para alimentar al
ganado vacuno. En las Alcaldias Xochimilco y Tlalpan se produce el 83.25% de la
leche de la ciudad. En Xochimilco se concentra la mayor produccién de carne de
cerdo, con el 50.48% de la produccion total de la Ciudad (1,616.34 ton). Tlalpan tiene
la produccién mas alta de carne de borrego 52.84%, que es de 217.23 ton
al afo. E181.24% de la produccién total de carne de res (556.23 ton),
se produce en las Alcaldias Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco.

En cuanto a la carne de pollo y huevo, Milpa Alta es la

alcaldia que més produce con 48.99% y 34.72% respectivamente.

Los volamenes de estos productos son de 50.95 ton de carne de

pollo y 78.78 ton de huevo. La CDMX también produce un volumen

importante de miel, 85.41 ton. Las Alcaldias Xochimilco y Milpa Alta juntas suman
el 71.99% del total de la miel producida.

Como puedes ver, la cantidad y diversidad de alimentos producidos en la CDMX es
grande y variada, y eso nos lleva a preguntarnos, ;qué tanto aporta a la nutricién de
su poblacién y a la salud de ésta? Te lo contamos a continuacién.

Para saber lo que todos estos alimentos producidos en el suelo de conservacion de
la CDMX aportan en nuestra nutricién, se consideraron 14 nutrientes esenciales: 1)
carbohidratos, 2) proteinas, 3) acidos grasos, 4) zinc, 5) hierro, 6) tiamina, 7)
riboflavina, 8) 4cido folico, 9) calcio, 10) potasio, 11) vitamina B6, 12) niacina, 13)
vitamina C y 14) vitamina A. Esto se relacioné con las necesidades de la

poblacién para el afio 2023, que fue de 9,307,750 habitantes,

para saber qué tanto de la produccién podria aportar a las

necesidades nutricionales de la poblacién de esta gran

ciudad, donde por increible que parezca, todavia hay

ruralidad, que nos regala importantes beneficios.
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Considerando el total de nutrientes provenientes de la producciéon

agropecuaria de la CDMX para 2023, y las necesidades nutrimentales de la
poblacién de la Ciudad para ese mismo afio, se identificé que la
produccién total de alimentos de la CDMX podria aportar un porcentaje
superior al 10% de las necesidades nutrimentales de la poblacion, en
cinco de los nutrientes mencionados: vitamina C - 44.3%, calcio -
16.03%, hierro - 14.75% y vitamina A - 12.13%. En relacién con la
poblacién menor de 10 afios, la produccion agropecuaria de la CDMX
podria aportar cantidades superiores al 15% en 12 de los 14 nutrientes,
incluso en algunos de ellos como es el caso del zinc, hierro, tiamina, calcio,
vitamina B6, vitamina C y vitamina A, los porcentajes son superiores a las
necesidades de este sector de la poblacion.

En el segmento de personas adolescentes, que va de 10 a 19 afios, la produccién
agropecuaria 2023 de la CDMX presentaria una aportacion mayor al 15% en 11 de
los 14 nutrientes evaluados y superior a las necesidades de este

En 8 de los 14 segmento de la poblacién en hierro, vitamina C y vitamina A. Para el

nutrientes
esenciales

segmento de personas adultas mayores a 20 afios, solamente en tres
nutrientes la aportacion es superior al 15% que son hierro, calcio y
vitamina C, y en ninguno de los 14 nutrientes se alcanza la cobertura
total de necesidades.

analizados, la

producciéon de Discusion

alimentos de la Como podemos ver, la CDMX no es solo edificios,
Ciudad de México personas y automéviles, ya que tiene ecosistemas de

podria cubrir la

bosque y pastizal que nos dan muchos beneficios y logran
amortiguar los impactos de los casi 7 millones de viajes diarios

demanda total de que se realizan en automévil en esta importante Ciudad,

la poblacion

infantil.

ademds de una gran superficie agricola que nos da muchos
alimentos y otros productos. En una ciudad grande y densamente
poblada es prioritario tener mas de la mitad del territorio como
suelo de conservacion.

En el suelo agricola de la CDMX se produce principalmente nopal, con
rendimientos superiores a la media nacional, pero también importantes volimenes
de maiz, hortalizas, papa y plantas ornamentales, y en menor
medida frutas. Ademas, por ejemplo, en el caso del maiz, se
conservan razas locales como el cacahuazintle, elemento
indispensable en nuestro delicioso pozole, y también en
tamales, esquites y otros alimentos que nos identifican como
mexicanos.
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Todos estos productos ademdas de su importancia nutricional son un referente

cultural importante para la poblacion de la CDMX, asi como algunas plantas
ornamentales como el cempastchil, y agro-sistemas heredados de los pueblos
originarios como las chinampas.

La zona agricola de la CDMX, representa un area importante para
proveer en general mas del 10% de 14 nutrimentos esenciales, y en el
caso de algunos de ellos mas del 40%, ademas si se canalizara esta
produccién a la poblacién infantil por medio de desayunos escolares,
se estaria consumiendo local, con menos huella de carbono por la

reduccion del traslado y se podria cubrir el 15% en 12 de los 14 nutrientes,

y en algunos el 100% como en el zinc, hierro, tiamina, calcio,

vitamina B6, vitamina C y vitamina A.

El nopal, uno de los productos con un alto valor
nutricional, podria destinarse a comedores y estancias
infantiles, que, cocinado con otros productos de origen
animal o vegetal, como huevo o carne y otros vegetales u
hongos, podria aportar la mayor parte de los nutrientes
esenciales para el sector infantil de la poblacion de la CDMX.

La leche es otro de los productos que podrian incorporarse como parte de la dieta
de la poblacion de la CDMX, en particular ligado a la poblaciéon de personas
menores de 10 afios, cuyas necesidades de este alimento son altas.

Conclusiones (Cierre)

Como puedes ver, la produccién agropecuaria de la CDMX es relevante en dos
sentidos, por un lado, tiene la posibilidad de cubrir una parte importante de las
necesidades nutricionales de algunos sectores de la poblacién y por otro lado se
encuentra su valor en términos de conservacion de la biodiversidad y contencién
de la mancha urbana, asi como la preservacion de la cultural rural y los pueblos
originarios.

Para ello es imperante dignificar y visibilizar el quehacer
campesino en la gran ciudad a la par de desarrollar
estrategias para fomentar sistemas agroalimentarios
diversos que incluyan produccién de hortalizas,
leguminosas y amaranto, ricos en nutrientes esenciales para
la poblacién. El volumen de produccién permite el
intercambio comercial de la cosecha de alimentos de los
agricultores en la Ciudad, ademas del autoconsumo.
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También es importante analizar los sistemas de produccién de papa y nopal, con
rendimientos muy por encima del promedio nacional, e identificar y en su caso
mitigar los impactos que este aumento de rendimiento puede traer como
consecuencia en los suelos, el aire y la biodiversidad del suelo de conservacién de la
CDMX.

Finalmente, se propone que la politica publica esté encaminada a incorporar en el
mercado local la produccién agropecuaria de la CDMX, en primera instancia para la
alimentacion de la poblaciéon vulnerable en comedores populares y sistemas de
desayunos escolares, y en una segunda fase abrir nichos de compraventa directa
entre productores y habitantes de la Ciudad.
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Debajo de nuestros pies habita un ejército silencioso que transforma y da vida al
suelo: las lombrices, las ingenieras del suelo. Estos organismos, a menudo
subestimados, son clave en la salud del ecosistema al reciclar residuos, airear la
tierra y generar humus fértil. En especial, la lombriz roja californiana destaca
por su rol en el vermicompostaje y la agricultura sustentable. Criarlas no solo

| Seccién II: Procesos de Formacién del Suelo |
| Subseccién IID: Pérdida |

mejora el suelo, también contribuye al manejo de residuos, la educaciéon

ambiental e incluso la alimentacién del futuro.

Introduccion

El suelo es mas que solo el material sobre el que caminamos. Seguramente sabes
que alli crecen nuestros alimentos y las plantas que nos brindan oxigeno. Pero
quiza no sepas que también es el habitat de una inmensa cantidad de organismos
que van desde los diminutos, imposibles a ver a simple vista, hasta otros méas

grandes, como los que quizas viste de nifio al jugar en el lodo.
Debido a esta diversidad de tamarnios, los habitantes del suelo
suelen clasificarse como; 1) microflora, compuesta de
microorganismos que solo es posible verlos con ayuda de un
microscopio; 2) microfauna, organismos de un tamafio menor
a los 0.2 mm; 3) mesofauna, que se compone de organismos de
entre 0.2 a 2 mm; 4) macrofauna, donde encontramos
organismos mayores a los 2 mm como insectos y por supuesto
a los organismos que nos interesa conocer el dia de hoy.
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microscéopicos hasta
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Todos estos pequenios habitantes del suelo son vitales para el ecosistema. Aunque
no los veamos, regulan la salud del suelo mediante diferentes funciones como el
consumo de desechos, la incorporacién de nutrientes y el control de plagas, por tan
solo mencionar algunas. Gracias a ellos nuestros bosques y selvas se mantienen
verdes sin necesidad de fertilizantes ni pesticidas. Por ello, en ambientes donde
estos organismos escasean, el suelo suele ser infértil y pobre en vida.

A pesar de la vasta riqueza biolégica del suelo, en esta ocasion
nos centraremos en un grupo muy especial: las lombrices del
suelo. Estos gusanos rosados que cada vez vemos menos, pero
que atin recuerdo ver con curiosidad durante mi nifiez
como salian magicamente del suelo tras una lluvia
intensa. Estos pequefios, que lamentablemente muchos
miran con desagrado, han sido injustamente desestimados. Por
ello, deseo hacerles justicia compartiendo algunos beneficios que nos brindan para
devolverles el reconocimiento que merecen.

La labor de las lombrices

Para sorpresa de muchos, desde tiempos antiguos ya se habia reconocido la
importancia de las lombrices. Aristoteles, las comparaba como los intestinos del
suelo por su labor en la formacién de la tierra fértil. Por su parte, Charles Darwin,
padre de la teoria de la evolucién, quedo tan fascinado con ellas que dedicé afios a
investigarlas e incluso escribi6é un libro titulado "La formacion

de la capa vegetal a través de la accion de las lombrices".

(A qué se debe tanta fascinacién hacia las lombrices? Pues

bien, debemos mencionar que se trata de organismos

denominados detritivoros, es decir, al igual que un

vegetariano que come vegetales, un organismo detritivoro

come detritos o materiales organicos en descomposicién,

como hojas secas, residuos vegetales o estiércol, e incluso

animales en diferentes estados de descomposicion. Esta

funcién es esencial en nuestros ecosistemas, ya que, sin

organismos como ellas, los desechos se acumularian a

montones en la naturaleza. Ademas, al procesar estos

materiales, excretan un producto estabilizado llamado humus o vermicomposta, el
cual se trata de un "super alimento" para el suelo, es rico en nutrientes y
microorganismos benéficos que restituyen su salud.
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Se debe mencionar también que, durante su busqueda de alimento, las
lombrices excavan galerias subterrdneas que airean el suelo,
mejoran la infiltracién del agua, evitan su compactaciéon y
facilitan el crecimiento de raices. Por todo esto, se han ganado con
justicia el titulo de "ingenieras del suelo".

En definitiva, la presencia de lombrices es un indicador de un
suelo sano. En cambio, su ausencia denota suelos
secos, compactados, contaminados o degradados
por précticas agricolas intensivas; lo que genera

pérdida de biodiversidad, menor captacion de agua y
nutrientes, asi como una disminucién en la productividad
del suelo. Por lo tanto, si atin encuentras lombrices en tu
jardin o macetas, alégrate: jtienes un suelo saludable!

Diferentes tipos de lombrices

Debemos aclarar que al hablar de lombrices del suelo

hacemos referencia a todas aquellas que pertenecen al

phyllum Annelida de la clase Oligochaeta. Es decir, se

trata de un grupo especifico que ha sido clasificado por bidlogos y que distingue a
estos organismos. Dentro de esa clasificaciéon también existen divisiones por
género y especies.

Sin embargo, para facilitar su comprension convengamos clasificarlas por sus
habitos y donde habitan en el suelo (Fig. 1). Es asi que podemos clasificarlas como:

a) Lombrices epigeas: Son las que viven en la superficie del suelo y se alimentan de
materia organica en descomposicion.

b) Lombrices endogeas: Habitan en profundidades a partir
de los 30 cm, crean galerias que permiten la aireacién del

suelo. Existen tres tipos

c) Lombrices anécicas: Pueden habitar entre la superficie y princip ales de
la profundidad, cavan galerias profundas y arrastran . .
materia organica desde la superficie, facilitando la lombrices segun su
incorporacién de nutrientes en los horizontes inferiores del habitat: epige as,

suelo. P
endogeas y anecicas.

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 2 — 2025 | 93



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

Como pueden notar existen diferentes habitos entre las lombrices; mientras unas
prefieren habitar la superficie del suelo, otras se encuentran mas cémodas en la
profundidad, ocultas de la luz y de la actividad en la superficie. Sin embargo, las
lombrices epigeas, han sido facilmente domesticadas para su uso en sistemas de
vermicompostaje. Dos de las especies mas utilizadas son Eisenia fetida y Eisenia
andrei, conocidas como lombrices rojas californianas.

Figura 1. Clasificacién de las lombrices por sus hébitos y donde habitan en el suelo

Caracteristicas y cuidados de la lombriz roja californiana

El ciclo de la lombriz roja californiana (Fig. 2) comienza con un huevo o cocén, del
cual nacen hasta diez lombrices. Estas tras salir se alimentaran constantemente
hasta alcanzar la madurez sexual tras 60 a 90 dias, evidenciada por la aparicion del
clitelo, estructura que contiene sus 6rganos reproductivos.

Estas lombrices son hermafroditas incompletas, lo cual significa que a pesar de
contener los dos érganos sexuales no son capaces de auto fecundarse, por lo cual
buscan una pareja para reproducirse. Tras la fecundacién la lombriz colocara
nuevamente huevos para iniciar el ciclo reproductivo. Una sola lombriz es capaz
de generar hasta 500 nuevas lombrices por afio y es capaz de vivir de entre 4 a 6
afos. Es decir, en poco tiempo, un pequefio grupo puede multiplicarse hasta miles
o cientos de miles.
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La lombriz roja
Las lombrices prefieren habitar en ambientes oscuros y

californiana es htimedos (>70%), con temperaturas entre los 18 y 25 °C,

amp]jamente utilizada en teniendo la mayor tasa de reproduccién en valores

vermicompostaje por su .
p J€ P rango de temperatura entre los 8 y 40 °C. Si deseas

eficiencia en criarlas, imagina que recreas las condiciones similares a
descomponer materia un suelo de un bosque de montafia: fresco, con materia
orgénica y lleno de humedad.

Respecto a su alimentacién, las lombrices no tienen dientes, por lo que solo
consumen particulas pequenas. Por eso, lo ideal es ofrecerles estiércol de animales
herbivoros o residuos orgéanicos de cocina en pequefas cantidades,
preferiblemente precomposteados. También es importante cuidar el pH del
alimento, ya que, como nosotros, prefieren un entorno ni muy acido ni muy
alcalino (pH 6.5-7.5). Criar lombrices es todo un arte; recuerda mantenerlas como
se hace mencién en la frase, "feliz como lombriz".

Figura 2. Ciclo de vida de la lombriz roja californiana

| ISSN: 2992-8125 | www.vocesdelsuelo.org.mx |
| Volumen 3 — Ntmero 2 — 2025 |

cercanos a los 25 °C; aunque son capaces de tolerar en un

pPH

95



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

Lombriz roja californiana y sus beneficios

Si te preguntas, ; para qué criar y cuidar lombrices? Déjame comentarte que el uso
de la lombriz roja californiana es popular en todo el mundo, principalmente por
permitir el desarrollo de diferentes actividades como agroecolégicas, educativas,
biorremediacién y de manejo sustentable de residuos:

a) Produccion de vermicomposta: el mayor interés de criar la lombriz roja californiana
es en la produccion de vermicomposta (Fig. 3). Este es un abono organico de alta
calidad que resulta del proceso digestivo de los residuos orgénicos que consumen.
Este producto mejora la estructura del suelo, aumenta la retencién de agua y
aporta nutrientes esenciales para las plantas, como nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio. Ademads, contiene fitohormonas y microorganismos benéficos
que favorecen el crecimiento vegetal.

b) Manejo sustentable de residuos orgdnicos: las actividades humanas generan una
gran cantidad de residuos, y se sabe que hasta un 50% son de origen organico. La
lombriz roja californiana puede transformar restos de comida, estiércol animal,
hojas secas y subproductos de actividades agropecuarias en abono. De esta forma,
podemos evitar la acumulacion de estos residuos y contribuimos a la reduccién de
gases de efecto invernadero (GEI).

c) Uso en agroecologia y agricultura orgdnica: la vermicomposta generada por la
lombriz roja californiana se utiliza como fertilizante natural en cultivos orgénicos y
agroecolégicos, promoviendo précticas agricolas libres de quimicos sintéticos. Este
abono se encuentra aprobado internacionalmente como enmienda en los suelos
agricolas en remplazo de fertilizantes quimicos.

d) Alimento para animales: gracias a su alto contenido A demads de su uso agricola,
nutricional, las lombrices pueden ser utilizadas como

fuente proteica en la alimentacion de aves, peces y las lombrices se emplean en

reptiles. Este uso, se esta explorando cada vez més educacion ambiental

4
como una alternativa sostenible para la formulacién ) . )
de alimentos balanceados para animales. alimentacion animal y

biorremediacion de suelos

contaminados.
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e) Educacion ambiental: en programas
educativos, las lombrices rojas se emplean
como herramienta didactica para ensenar
sobre el reciclaje, el ciclo de los nutrientes, la
descomposicion de la materia organica y la
importancia del suelo. Su facil manejo
permite la implementacion de
vermicomposteros escolares y comunitarios
que fomentan la conciencia ecolégica desde
edades tempranas.

f) Biorremediacion: algunas investigaciones
han demostrado que la lombriz roja
californiana puede contribuir a la
degradacién o inmovilizacién de ciertos
contaminantes orgéanicos en suelos y
residuos, como hidrocarburos y metales
pesados, mediante procesos de
bioacumulacion y estimulacién de la

Figura 3. Elaboracion de vermicomposta con
lombriz roja californiana a partir de residuos

& actividad microbiana. OTHANICOS.
o‘ W% g) Alimento del futuro: aunque ya se ha comprobado su potencial para alimentar
£ animales, también es prometedor el consumo de carne o harina de lombriz para
“ producir alimentos humanos. Debido a su alto contenido en proteina, la lombriz
podria en un futuro remplazar el consumo de otras carnes que generan alto
\'\ impacto ambiental por la cria de grandes animales de ganado.

5“ /@ Conclusiones

\‘\AA i Se espera haber despertado en ti lector, una nueva admiracion por estos
A ) "/ _ pequerios habitantes del suelo. No olvides que nos aportan mdltiples
f . Dbeneficios sin que lo notemos, como la produccion de abono
E ‘ 4? orgénico, el manejo sustentable de residuos, la
« biorremediacién, la educacién ambiental, y ademds

"7 tienen potencial como fuente de alimento para
animales y humanos. A partir de ahora, si ves lombrices en el
jardin o en tus macetas, no las dafies: son aliadas silenciosas de
un suelo sano.
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Se identifican algunos errores de palabras o frases utilizadas por la comunidad
de edafdlogos mexicanos (“hice un perfil”, “clasifiqué un suelo”, “suelero”,
“bicho”, “suelo Vertisol”, entre otras) se argumenta por qué se les considera
errores y de la importancia de hablar y pensar con las palabras o frases correctas.

Introduccion

En los dos ultimos congresos de las ciencias del suelo en México, si, en plural, me he
percatado del lenguaje corriente y erréneo usado por los mismos congresistas, lo cual me ha

AT

motivado a escribir este texto, palabras o frases, como “hice un perfil de suelo”, “evalué un
suelo”, “clasifiqué un perfil de suelo”, “el suelo vertisol”, “capa arable cuando se habla de
arboles con raices més alla de los 30 cm de profundidad”, “suelero” y “bichos”, entre otras.
Antes de explicar los errores en las palabras y frases, haré algunas observaciones sobre la

relacion entre lenguaje y conocimiento.

El lenguaje es un elemento de la cognicion y sirve para
afianzar el conocimiento. Se explica que un individuo ha
aprendido cuando sabe dar razones de lo que conoce. Por
un lado, la palabra es el vehiculo que transmite el
pensamiento y, por el otro lado, no podemos pensar sin
lenguaje. El emisor debe hacer un buen uso del lenguaje
para que su mensaje sea comprendido por los receptores
(Figura 1).

Figura 1. Profesor ensefiando a sus alumnos usando un lenguaje apropiado
A través del dominio del lenguaje el hombre se adentra al mundo para conocerlo, entenderlo
y, en consecuencia, comprenderse a si mismo. El lenguaje no esté aislado del conocimiento,
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un buen manejo del lenguaje propicia un conocimiento mayor y mas complejo. Un mayor

conocimiento también genera un uso correcto del lenguaje, el mejoramiento de ambos
genera profesionales mas calificados. Es por esa razén que en las ciencias y, particularmente
en la ciencia del suelo, se debe insistir en el uso correcto del lenguaje.

Los errores al hablar

El perfil del suelo es un corte vertical desde la superficie hasta la roca madre de manera que
podemos observar su morfologia, sus horizontes y analizar sus propiedades. La naturaleza,
los factores formadores del suelo y el manejo agricola propician los procesos que dan origen
a los suelos, a su morfologia. Los cientificos y estudiantes del suelo hacemos en campo una
calicata, el hoyo, el pozo pedolégico, es decir, el hombre no hace el perfil del suelo (Figura
2). El pertil del suelo es analizado en campo por estudiantes y profesionales, a esa actividad
se le denomina descripcion del perfil del suelo.

En México, pais con grandes sierras en los cuatro puntos cardinales, donde las placas de las
rocas chocan, hay muchos casos en los que las rocas quedan inclinadas o verticales (los
geblogos los llaman anticlinales), los suelos que se forman en esas rocas heredan la
inclinaciéon o verticalidad, entonces las capas o horizontes del suelo no siempre son
horizontales, los podemos tener en diagonal y en algunos casos extremos en vertical. ; Cémo
les llamariamos entonces? ; Vertizontes? ; Diagonalzontes? Preguntas que dejaremos para la
reflexién porque atin no hay nombres cientificos para estas situaciones.

Existen varios grupos de cientificos creadores de la clasificacién de suelos, los mas
destacados son los de Norteamérica con su famoso esquema de clasificacion llamado “Soil
taxonomy” y los europeos con la “Base de referencia del recurso suelo” més conocida como
WRB (World Reference Base). La palabra clasificacion
proviene del latin classis (“clase”) y facere (“hacer”), por lo que
puede entenderse como “hacer clases”, o sea,
establecer los grupos u ordenes distintos de
objetos, suelos en nuestro caso. La taxonomia de
suelos, su nombre proviene de los vocablos
griegos tdxis (“ordenamiento”) y nomos (“norma,
saber”), es la ciencia de la clasificacién de suelos
que practican los expertos, esos que disefian un
esquema clasificatorio, que proponen o crean los
grupos de referencia (WRB) o los érdenes de
suelos (Soil Taxonomy). Un taxénomo de suelos
es un profesional que se dedica a la ciencia de la
clasificacion y nomenclatura de los suelos, asi
como también existen los bidlogos que son
taxénomos de plantas, animales, hongos, bacterias
y virus.

Figura 2. Los edafélogos describen, estudian el pertil
del suelo, no lo hacen.

En el caso de la ciencia del suelo, la taxonomia incluye la clasificacion mas el
otorgamiento de un nombre. Es por esta diferencia sutil que una cosa es clasificar y nombrar
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y otra solo nombrar los suelos, por lo que la mayoria de las veces nombramos los suelos, no

los clasificamos. El capitulo 2 de la WRB (2022) se titula “las reglas para nombrar los suelos
y crear las leyendas para los mapas de suelo”.

Ya que les hemos dado nombre a los suelos estudiados, con ello viene el entendimiento de
su morfologia para deducir los procesos de formaciéon del suelo y su funcién. Este
conocimiento es importantisimo; sin embargo, el conocimiento de los procesos edéficos es
semicuantitativo, pero como es solo un punto en el espacio, en el terreno, es insuficiente
para el manejo porque falta conocer la extension, la superficie.

Los nombres de suelos son nombres propios y esta es la razén por la cual se escribe la
primera letra de la palabra con mayuscula, Leptosol, Vertisol, Andosol entre otros. Los
nombres de los suelos son palabras compuestas de dos 0 mas términos, asi como las palabras
de uso comun, como girasol, piedemonte, hierbabuena. En el caso de los suelos, Lepto se
refiere al escaso espesor, sol significa suelo, ambas palabras dan origen al termino Leptosol
cuyo significado es suelo somero. Verti se refiere a vertere que se revuelve, sol significa suelo
y ambas palabras dan origen al nombre Vertisol que significa suelo que se autoinvierte.
Andosol es suelo obscuro, Cambisol es suelo que cambia, entre otros, por esta razén es
cacofénico y erréneo decir suelo Vertisol, suelo Leptosol, suelo Andosol, etc.

Con respecto a la persona que estudia el suelo hay un poco de controversia, algunos se
llaman peddlogos (la escuela europea mds orientada a la génesis, clasificacion y geografia
de suelos), otros edafélogos (los hablantes del castellano mas orientados al manejo agricola),
los angloparlantes se dicen “cientificos del suelo” donde junan todo y los nuevos edafélogos
que hacen uso de la tecnologia se autodenominan pedometricians o “medidores de suelos”
(claro, viene de Europa) (Figura 3). En México coloquialmente se les llama, y se hacen llamar,
“sueleros”, algo asi como trabajadores artesanales del suelo que no llegan a ser cientificos,
esa situacion no da ninguna aportacién, ningan aprendizaje. Del mismo modo como los
bidlogos les llaman “bichos” (animal pequefio segtn la RAE) a los organismos, esto es, al
menos inexacto.

Figura 3. En este grupo de Facebook estan los cientificos del suelo e incluso los aficionados
o amantes del suelo, no hay sueleros.

Por otra parte, los estudios en maceta no investigan sobre la fertilidad del Luvisol, ni del
Gleysol porque al sacar un poco de tierra fina de la superficie del suelo no estdn usando el
perfil del suelo que ha sido nombrado como Gleysol o Luvisol. Lo mas propio, es decir,
estudié el horizonte A de un Luvisol o un horizonte A de un Gleysol o de otro suelo. El
nombre técnico del suelo hace referencia a la morfologia del perfil de manera que al sacar
una muestra superficial de cualquier suelo ya no tiene caso usar el nombre del perfil del
suelo, en todo caso mencionar el horizonte de dicho perfil. Por otro lado, hablar de capa
arable cuando el cultivo es de drboles no es preciso, las raices de los drboles pueden alcanzar
metros de longitud y de profundidad, por lo que llamarle capa arable al suelo donde se
cultiva un arbol es inexacto.
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