del
LIBROS Cﬂ//”/AO

CIENCIA DE FRONTERA

INNOVACIONES TECNOLOGICAS
AL SERVICIO DE LA MILPA, AL
SERVICIO DEL CAMPO

EDGAR QUERO GUTIERREZ

% | ({/AGRICULTURA | inifap | gifg Producelén












CIENCIA DE FRONTERA

INNOVACIONES TECNOLOGICAS
AL SERVICIO DE LA MILPA, AL
SERVICIO DEL CAMPO

EDGAR QUERO GUTIERREZ

AGRICULTURA | inifap



CIENCIA DE FRONTERA.
INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO

SECRETAR{A DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (SADER)
Municipio Libre 377, Sta. Cruz Atoyac, Benito Judrez, 03310 Ciudad de México, CDMX

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES, AGRICOLAS Y PECUARIAS (INIFAP)
Av. Progreso 5, Col. Barrio de Santa Catarina; Del. Coyoacéan. C.P. 04010

INSTITUTO DE ESTUDIOS PARA EL DESARROLLO RURAL MAYA, A.C.
Joaquin Romo 54, Miguel Hidalgo 1ra Secc, Alcaldia Tlalpan, 14410. circomaya77@gmail.com

Esta publicacién no tiene fines lucrativos. Unicamente fines educativos y de divulgacién

SUBSECRETARIA DE AUTOSUFICIENCIA ALIMENTARIA DE LA SADER

Victor Sudrez Carrera
Subsecretario de Autosuficiencia Alimentaria

José Atahualpa Estrada Aguilar
Director general de Organizacioén para la Productividad

Carmina Enciso Sanchez
Directora general de Apoyos Productivos Directos

Rolando Herrera y Saldana
Director general de Autosuficiencia Alimentaria

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES, AGRICOLAS Y PECUARIAS (INIFAP)

Luis Angel Rodriguez del Bosque
Director general

Rafael Ariza Flores
Director del Centro de Investigacién Regional. Pacifico Sur

INsTITUTO DE ESTUDIOS PARA EL DESARROLLO RURAL MAYA, A.C.

Lorena Paz Paredes
Directora general

Rosario Cobo Gonzdlez
Subdirectora

COORDINADORES:

Soluciones Soild4+ SA de CV
Gloria Estela Teran Sarabia

Tania Quero Teran

Victor Suarez Carrera

Gerardo Antonio Soberano Aguilar
Lourdes Rudifio Lugo

Diseiio: SAIR,,

Primera edicion: 2024

CIENCIA DE FRONTERA.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO

se termind de imprimir en el mes de junio de 2024 en los talleres de A+C Disefio y Arquitectura.
Se imprimieron 1 000 ejemplares mds sobrantes para reposicion.

Impreso y hecho en México / Printed and made in Mexico


mailto:circomaya77@gmail.com

INDICE

Epcar QUERO, UN CIENTIFICO PRECURSOR DE LA REVOLUCION AGROECOLOGICA
Victor Suarez Carrera

ProLoco
Gloria Estela Teran y Tania Quero Teran

INTRODUCCION

I
EL PH Y SU IMPORTANCIA EN EL MANEJO DE LA PRODUCCION AGRICOLA
SILICIO EN LA PRODUCCION AGRICOLA
MANEJO DEL SILICIO EN LA PRODUCCION AGRICOLA
PREPARACION DE COMPOSTA CON UN ENFOQUE MINERAL
BI10OLOGIA DEL SILICIO EN LOS SISTEMAS AGRICOLAS
SILICIO EN LA PROTECCION DE LAS PLANTAS
REMINERALIZACION DE SUELOS CON MATERIALES RICOS EN SILICIO MPASI

FERTILIZACION PARA EL CRECIMIENTO GENERATIVO
EN CULTIVOS BAJO INVERNADERO

EL FLUJO DE SILICIO EN LOS CULTIVOS AGRICOLAS Y SU IMPORTANCIA
EN EL DESARROLLO Y LA PRODUCTIVIDAD: CASO CULTIVO DEL MAIZ

NUTRICION CON SILICIO Y SUS APLICACIONES A CULTIVOS A CIELO ABIERTO Y EN
AGRICULTURA PROTEGIDA: UN PEQUENO RECORRIDO POR LA NATURALEZA

FERTILIZACION LUMINICA Y CARBONICA EN INVERNADEROS

La BIOSILICIFICACIéN, PROCESO BIOLOGICO FUNDAMENTAL
EN LA PRODUCTIVIDAD VEGETAL

REGULACION DEL FLUJO DE AGUA Y NUTRIENTES EN LOS TEJIDOS VEGETALES
INDICE DE SUSTENTABILIDAD DEL SUELO Y LA NUTRICION BIODINAMICA
MANEJO SUSTENTABLE 4M-MAS DE SISTEMAS DE PRODUCCION PRIMARIA

SILICIO EN LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

15

19

24
31
40
49

54
66

75

83

94

I01

154



11

NAN-0-FERT® BIOMA MICROBIANO PARA EL DESARROLLO

PROGRESIVO DE CULTIVOS AGRICOLAS 228

04MAS®: MINERAL PRIMARIO PARA EL DESARROLLO AGRICOLA SUSTENTABLE 237
111

ACGROECOSISTEMA MA{Z CON TECNOLOGIA APROPIADA (TA)

PARA EL MANEJO DEL PATRIMONIO SUELO 242

MANEJO DEL CULTIVO DE MA{Z CON TEGCNOLOGIA

APROPIADA BASADA EN CONOCIMIENTOS 256

SOIL4+: MANEJO SUSTENTABLE DE SISTEMAS DE PRODUCCION PRIMARIA 284

DE LA ENERGIA CUANTICA A LA PRODUCCION AGRICOLA SUSTENTABLE A TRAVES DE

BIOMOLECULAS-LIXIVIADO ANTIOXIDANTE: “VACUNA” 336
v

MANEJO SUSTENTABLE DEL PATRIMONIO SUELO EN EL CULTIVO DE MA{Z 362









EDpGAR QUERO, UN CIENTIFICO
PRECURSOR DE LA REVOLUCION
AGROECOLOGICA

Victor Suarez Carrera
Subsecretario de Autosuficiencia Alimentaria

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural

El doctor Edgar Quero Gutiérrez (1952-2020) fue un cientifico precur-
sor de la revolucion agroecolédgica en México. Produjo un original e in-
valuable legado de conocimientos tedricos, experimentales y practicos
vinculados a la construcciéon de un nuevo paradigma cientifico-técnico
que contribuy¢ a la superacion del obsoleto y contraproducente para-
digma de la revolucién verde.

En este libro se han recopilado los saberes de un cientifico mexicano
comprometido con el desarrollo de una ciencia de frontera, orientada
a la creacion de un nuevo paradigma para la agricultura mexicana y
mundial. Su trabajo abri6é un camino luminoso para la descolonizacién
y emancipacién de las limitaciones epistemolégicas, cientificas, tecno-
légicas y socioecondémicas impuestas por la revolucion verde.
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El doctor Quero destaco al romper con el modelo de la superespecia-
lizacién del conocimiento cientifico, apostando por un enfoque trans-
disciplinario, interdisciplinario y holistico. Dominé diversos campos
de la ciencia aplicados a la practica agrondmica de los campesinos,
convencido de que sdlo asi se podia comprender la complejidad de los
sistemas de produccién agroalimentarios del siglo XXI.

Fue un cientifico multifacético y un “cientifico de huarache”, como
diria el maestro Efrain Herndndez Xolocotzi, un cientifico con con-
ciencia, ética y compromiso social. Admiraba profundamente el cono-
cimiento agricola de las culturas mesoamericanas y de sus herederos
contemporaneos.

Se identificaba con el glifo maya de la milpa, llevando este simbolo en
su mente y corazon, esforzandose por retribuir con conocimientos a los
campesinos. Declaraba que sus descubrimientos cientificos pertenecian
a los mexicanos y que su ciencia era publica, construida con recursos
y procesos colectivos. Trabajaba no sélo por la soberania alimentaria,
sino también por la soberania tecnologica de México.

El doctor Quero fue un cientifico versatil, moviéndose con facilidad
desde el campo de la ciencia de frontera hasta el surco y el laborato-
rio, pasando por conferencias cientificas, capacitaciones y didlogos con
campesinos. Estudid, domind y aplicé diversas disciplinas cientificas,
incluyendo bioquimica, fisiologia vegetal, biologia molecular, nutriciéon
vegetal, microbiologia de suelos, bioquimica del silicio y microscopia
electrénica.

Entre sus herencias y grandes contribuciones destacan:

1. Concebir la agricultura como un proceso de cosecha de energia solar y pre-
servacion del suelo.

2. La comprension de los fenémenos complejos de la biogeoquimica de los
suelos agricolas y su manejo practico para el restablecimiento del equilibrio
de los ciclos fisico-quimico-bioldgicos de los suelos, para incrementar la
productividad y resiliencia de los cultivos sin agroquimicos.
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3. Lacomprension de la bioquimica del silicio y su importancia decisiva en la
dilucioén, disponibilidad y transporte de nutrientes del suelo desde la rizos-
fera a toda la planta.

Resalté la importancia del silicio en la productividad y en la resiliencia de
cultivos frente a ataques de insectos, al inducir el engrosamiento de las pare-
des celulares de las hojas y el desarrollo de una mayor cantidad de tricomas
con mayor capacidad de expeler terpenos y repeler a insectos.

Un descubrimiento excepcional del doctor Quero fue la importancia del si-
licio en la formacion de fitolitos, receptores luminicos en las hojas, lo que
permite incrementar la captacion de luz solar y hacer mas eficiente la transfor-
macion fotosintética de la energia solar. Los estudios y aplicaciones practicas
del silicio le valieron el que se conociera al doctor como el “padre del silicio”.

4. Destaco la importancia del conocimiento y manejo del potencial de 6xi-
do de reduccion (ORP) de los suelos, materia organica, microorganismos,
aguay en general todos los medios e insumos productivos. Esta innovaciéon
ha resultado esencial para la captaciéon almacenamiento y disponibilidad
de energia en los procesos metabélicos de los suelos y cultivos. El doctor
Quero demostr6 que no bastaba con equilibrar el pH y la conductividad
eléctrica, con incrementar el porcentaje de la materia organica en los suelos
y aumentar la cantidad, diversidad y actividad de los microorganismos fun-
cionales para equilibrar los suelos y disponer de condiciones 6ptimas para
los cultivos.

El doctor Quero mostr6 que si el potencial de dxido reduccion estaba en los
rangos de oxidacion; es decir, en condiciones de pérdida de energia, en lu-
gar de aportar energia a los procesos metabdlicos la consumian. Asimismo,
evidenci6 la importancia del potencial de 6xido reduccién como un ele-
mento esencial para el equilibro y manejo de los suelos, por lo que se hace
indispensable medir el potencial de 6xido reduccién de los suelos y, en su
caso, llevarlos a rangos de reduccion, es decir, de ganancia y acumulacién
de energia para estar en capacidad de sostener mejores y mas eficientes pro-
cesos metabdlicos en los cultivos.

Este conocimiento derivd, entre otras aplicaciones practicas, en la utili-
zacion de un dispositivo portatil para medir el potencial de 6xido reduc-
cién de suelos, bioinsumos, tejidos, etcétera. Dicho medidor de ORP se ha
incorporado en el paquete de dispositivos analiticos mdviles de las y los
técnicos agroecologicos del programa Produccion para el Bienestar en su
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componente de acompanamiento técnico. Podemos afirmar que hoy en dia
no hay técnico agroecoldgico que se respete que no tenga consigo todos los
dias en su trabajo de campo un medidor de ORP.

5. Lainvestigacion de los procesos biogeoquimicos de los suelos y los cultivos
a través de la microscopia de ultima generacion fue ampliamente utilizada
por el doctor Quero asumiendo que debia utilizarse la tecnologia de punta
para demostrar sus hallazgos, aprender a manejar complejos de elementos
y a medir su presencia o ausencia en suelos, agua y tejidos, afirmando que
habia que rechazar las férmulas, los llamados paquetes tecnolégicos.

Creia que la investigacion cientifica de procesos complejos debia dar
como resultado procesos practicos sencillos y simples al alcance de
los campesinos. En ese sentido, el doctor Quero impulso el estableci-
miento del laboratorio de andlisis y microscopia de ultima generacion
en el Colegio de Michoacan, primero, y en Pachuca, Hidalgo, con la
Fundacion Produce estatal en sus ultimos afios, laboratorio que dirigi6
justamente hasta hace un afo antes de su partida.

Ademas de sus contribuciones cientificas, el doctor Quero fue un gran
educador y formador de campesinos, técnicos y profesionistas. Era
apasionado del didlogo con los agricultores, aprendiendo y ensefiando
desde el surco. Las organizaciones campesinas lo buscaban y veneraban
por su capacidad pedagdgica y entrega a la ensefianza, convencido de
que a los campesinos habia que entregarles conocimientos, no fertili-
zantes ni dinero.

El mejor homenaje que podemos rendir al doctor Quero es estudiar,
aplicar y masificar su filosofia y conocimientos, impulsando la transi-
cioén agroecoldgica en nuestros sistemas de produccion agropecuaria y
pesquera, y construyendo un sistema agroalimentario justo, saludable,
sustentable y competitivo.

Los decretos del presidente Andrés Manuel Lépez Obrador sobre la
prohibicion de la siembra comercial de maiz transgénico y la elimi-
nacién gradual del glifosato y otros plaguicidas altamente peligrosos
marcaron un punto de inflexién hacia la revolucion cientifico-tecnolé-
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gica de la agricultura del siglo XXI a la que tanto contribuyé el doctor
Quero. El doctor Quero siempre estuvo en contra de la agricultura con
agroquimicos, promoviendo alternativas sustentables. Su legado nos
demuestra que es posible avanzar hacia una agricultura sin agrotéxicos
ni transgénicos, centrada en la vida y el bienestar de las generaciones
presentes y futuras.

Desde la Subsecretaria de Autosuficiencia Alimentaria de la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural rendimos homenaje a un gran cien-
tifico original, descubridor de conocimientos cientificos de frontera y
comprometido con la soberania alimentaria, nuestra independencia
tecnologica y el desarrollo de un campo con campesinos y campesinas,
con justicia y transicion agroecologica, sin transgénicos ni agrotoxicos.

Hoy, en estas paginas, divulgamos su pensamiento, férmulas y conoci-
mientos, con el fin dejar en manos de México una invaluable herencia
para la soberania alimentaria, transicién agroecoldgica y la trasforma-
cién del sistema agroalimentario y nutricional.
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ProLOGO

“No soy igual a nadie, soy un cientifico de frontera y vine a romper
paradigmas”. Asi se definia de manera rebelde Edgar Quero Gutiérrez,
quien, previo a su deceso el 21 de mayo de 2020, se vio en dos situacio-
nes limite que lo confrontaron con la muerte y que sirvieron para que
él, antes reservado y celoso de sus hallazgos, se decidiera a abrir las
puertas de su conocimiento a todo aquel que quisiera tomarlo, hacien-
do un llamado particular a los jovenes, a los estudiantes, y al conjunto
del campesinado mexicano, hacia el cual sentia su mayor compromiso.

“El conocimiento tiene que ser plausible, entendible, y llegar lo mas
lejos posible”, dijo entonces. El tiempo corrié rapido y ya no dio tiem-
po al doctor Quero a clasificar y recopilar todos los documentos que
queria compartir ordenadamente. Por tanto, un legado fundamental
para su hija Tania fue precisamente el pedido de asumir esa mision:
dar coherencia al conocimiento y divulgarlo.

De alli el surgimiento de este libro Ciencia de frontera. Innovaciones
tecnologicas al servicio de la milpa, al servicio del campo, que se edita de
manera conjunta entre la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
y la familia Quero Teran.

Es un libro-manual que, si pudiera resumirse en una o dos frases, éstas
serian: férmulas para que México alcance la autosuficiencia y la sobe-
rania alimentaria y que los campesinos abandonen la dependencia de
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los agroquimicos por medio de la practica agroecoldgica. O, en todo
caso: como producir mas con menos.

El doctor Edgar Quero Gutiérrez fue un extraordinario cientifico que
entrego6 gran parte de su vida, de su talento y de su corazén a la inves-
tigacion del comportamiento de las plantas y el suelo y a desarrollar
tecnologias de medicidn, diagnostico y de impulso productivo en el
maiz, hortalizas, frutas y también en la acuacultura.

Es reconocido como pieza clave, ineludible, en el nuevo paradigma del
campo mexicano y mundial, el paradigma de la transicion agroecolé-
gica. Realizd sus estudios de licenciatura en Quimica en la Facultad
de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Obtuvo
una maestria en Ciencias en Biologia Molecular por la Universidad de
California en Los Angeles y obtuvo un doctorado en la misma univer-
sidad en Fisiologia Vegetal.

Al doctor Quero lo llamaron durante mucho tiempo “el loco del si-
licio”, apodo que, luego de su fallecimiento, devino en “el padre del
silicio” o “el padre de la bioquimica del silicio”.

sPor qué esos sobrenombres? Porque €, orgullosamente de raices zapo-
tecas, sentia un gran interés, tal vez obsesion, por la vision maya de la
agricultura y de la milpa. Acudié a El Colegio de Michoacdn a observar
pinturas rupestres, visitd espacios mayas a los cuales entran sélo los
arquedlogos: se cold por su deseo de aprender de la cosmogonia de esa
cultura y se afand tanto que domin la lectura de jeroglificos.

Fue entonces que, al leer y escudrifiar documentos de los mayas, encon-
tro el jeroglifico de la milpa, y también encontro el del silicio, situacién
que lo llevé a buscar el silicio dentro de las plantas y fue asi que comen-
zd su incursion en la microscopia electrdnica y electroscopia de rayos X.

El decia: “necesito elementos, elementos cientificos que sustenten los
mecanismos del silicio en las plantas”. Estos procesos cientificos estan
ampliamente plasmados en este libro.
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Su incursion en la sabiduria maya ocurri6 sustentada en la idea de que
el conocimiento se expresa de multiples maneras y que hay momentos
de poner el freno y mirar atras, pues para brincar al futuro, uno debe
ver y revisar el pasado.

Asi, el doctor Quero fue el cientifico mexicano que introdujo el conoci-
miento general sobre el papel que juega el silicio en el incremento de la
productividad en el cultivo del maiz y profundizé en el conocimiento
del papel de este mineral en el ancestro del maiz, el teocintle.

Desafortunadamente, al doctor Quero le toco codearse con la muerte
en varias ocasiones: una, al sufrir un accidente que origind la pérdi-
da de sus dos piernas. Como ocurre con las personas sabias, de alma
noble, estos acontecimientos, lejos de aplacarlo, le dieron mds brios y
tomo la decision de abrir su conocimiento a todo mundo.

Se acercd en las aulas a los jovenes, a los estudiantes, y brindé un sinfin
de conferencias, sobre todo con campesinos, pues él insistia siempre en
la necesidad de otorgar a los mas necesitados la forma de seguir pro-
duciendo mas con menos, que ellos se adueniaran del conocimiento y
de las innovaciones.

Sus esfuerzos no fueron en vano. Hoy sabemos que en cuatro ainos, con
agroecologia, los campesinos pueden reducir sus costos de produccién
en 80 por ciento, y tener mayores rendimientos, ademas de recuperar
la salud de sus suelos, los suelos que, decia el doctor Quero, son el pa-
trimonio principal de los productores: no la tierra, no las cosechas, no
las ganancias, los suelos.

Ademas de la bioquimica del silicio, el doctor Quero desplegé su labor
cientifica en los rubros de bioquimica, Fisiologia y nutricion vegetal y
microbiana.

Trabajo en diversas instituciones en investigacion, innovacion, transfe-
rencia y desarrollo tecnolégico. Entre ellas, se cuentan la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, el Centro de Investigacion en
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Quimica Aplicada, los Institutos Tecnoldgico Superior de Zamora y de
Uruapan, El Colegio de Michoacan, las empresas Frexport y Dolomita
Agricola, y el despacho Cycasa.

El doctor Edgar Quero fue miembro de sociedades cientificas de Estados
Unidos, como la Asociacién Americana de Quimica, Asociacién
Americana para el Avance de la Ciencia, Asociacién Americana de
Bidlogos de Plantas. También de la Asociacién Internacional de
Ciencias Horticolas, la Sociedad Americana de Ciencias del Suelo y la
Asociacion Mexicana de Microscopia.

Su acervo suma mas de 40 publicaciones y dos libros, y fue distinguido
como consultor del Banco Interamericana de Desarrollo.

El doctor Edgar Quero impulsé la creacién de la carrera de Ingenieria
en Industrias Alimentarias en institutos tecnoldgicos descentraliza-
dos. En la Universidad Auténoma Antonio Narro reform¢ la carrera
de agronomia. También promovio la creacion de tres laboratorios para
el analisis y diagnostico del patrimonio agricola, agua, suelo y planta,
dos en Michoacan, y uno en Pachuca, Hidalgo, en el Centro Nacional
de Innovacién y Transferencia de Tecnologia de Hidalgo (CENITTH),
centro tecnoldgico de punta y con prestigio mundial propiedad de la
Fundacién Produce Hidalgo.

Desde 2015 y hasta el momento de su fallecimiento, el doctor Edgar
Quero fue investigador del CENITTH.

Gloria Estela Teran y Tania Quero Teran
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INTRODUCCION

Este libro recopila documentos elaborados por el doctor Edgar Quero
Gutiérrez. Su objetivo es brindar un panorama general del proceso de
transicion agroecoldgica y de los instrumentos metodolégicos e insu-
mos necesarios para desarrollarlo.

sQué es la agroecologia?

Hay tres formas tipicas de definir la agroecologia: como un conjunto
de practicas agricolas, como disciplina cientifica y como movimiento
social.

La agroecologia tiene mucho en comun con otros enfoques de la agri-
cultura sostenible. La agroecologia es un movimiento social de una
agricultura basada en conocimientos mas que en insumos, que se cen-
tra en la produccion de alimentos, y que hace el mejor uso de los bie-
nes (recursos) y servicios de la naturaleza sin dafar estos recursos.
Se emplea grandemente la captura y el reciclado de la energia solar.
La agricultura prospera cuando trabaja con los ecosistemas locales,
por ejemplo, mejorando la calidad del suelo y las plantas a través de
la biomasa y la biodiversidad disponibles, en lugar de luchar contra
la naturaleza con insumos quimicos. Los agricultores agroecologicos
buscan mejorar los rendimientos de alimentos para una nutricion equi-
librada, fortalecer mercados justos para sus productos, mejorar ecosis-
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temas saludables y construir sobre el conocimiento y las costumbres
ancestrales.

Los promotores de la agroecologia se esfuerzan por fomentar un pai-
saje saludable en el que produzcan y cultiven los alimentos y la fibra
del mundo. Se guian por un espiritu de cultura y biodiversidad que
presenta investigacion aplicada centrada en los pequefios agricultores
y politicas que protegen sus medios de vida. En todo el mundo, cien-
tificos, organizaciones de base, organizaciones no gubernamentales,
consumidores, universidades y agencias publicas estan trabajando con
los agricultores para construir sistemas agroalimentarios sostenibles y
nutritivos basados en la agroecologia.

Ahora hay oportunidades sin precedentes para avanzar en la agro-
ecologia a nivel nacional y mundial. Con gran frecuencia, el sistema
agroalimentario corporativo tiene impactos negativos en la salud de
las personas, el medio ambiente y el bienestar de los agricultores y sus
familias. La agroecologia es reconocida como una estrategia de mitiga-
cidén y adaptacion para el cambio climatico. Los consumidores exigen
cada vez mas alimentos saludables y una conexién estrecha con los
productores de alimentos. Los movimientos sociales en todo el mundo,
muchos con un liderazgo significativo de las organizaciones de muje-
res e indigenas en un entorno familiar, se estdn uniendo en campafias
para un sistema alimentario saludable basado en una ética ambiental y
de derechos humanos. La demanda de agroecologia esta aumentando.

La agroecologia es una combinacién interdisciplinaria de agronomia,
agricultura, ecologia cientifica, economia y ciencias sociales. Integra
practicas como la agricultura organica, la agricultura regenerativa, al-
gunos aspectos de la permacultura y, por lo tanto, contribuye al desa-
rrollo sostenible.

La agroecologia se caracteriza por una concepcion global de los siste-
mas de produccion agroalimentaria y se basa en las caracteristicas na-
turales de los ecosistemas para amplificarlos. Esto ayuda a minimizar
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las presiones sobre el medio ambiente y a preservar la capacidad de
renovacion de los servicios de los ecosistemas.

Historia de la agroecologia: origen y evolucion: El término agroecolo-
gia aparecid por primera vez en 1928 bajo la pluma del agrénomo esta-
dounidense Basil Bensin. Su comprension de la agroecologia se referia
exclusivamente a la aplicacion de métodos de ecologia a los procesos
de investigacion agronomica.

Esta idea crecié progresivamente durante los afios 60s, 70s y 80s del
siglo pasado. Para entonces, la nocién de agroecosistema comenzé a
transformarse en la idea de un ecosistema modificado por la actividad
humana con fines de explotacion.

En las décadas de 1990 y 2000, la agroecologia se volvié mucho mas
global. Los agroecosistemas ahora se utilizan para comprender y defi-
nir todo el sistema de produccion, distribucién y consumo de recursos
alimentarios, en todos sus componentes (agricola, agrondmico, econo-
mico, ambiental y social).

Hoy la comunidad cientifica esta de acuerdo en que algunos problemas
ecoldgicos se deben en parte a la agricultura intensiva: problemas ta-
les como el uso masivo de pesticidas y la degradacion de la calidad del
suelo, la pérdida de biodiversidad, la homogeneizacion de los cultivos
del suelo y los efectos del calentamiento global.

Cada vez mas investigadores, activistas y agronomos estan abogan-
do por una redefiniciéon de los principios agricolas de nuestra socie-
dad para producir un sistema agricola mas responsable y resistente. La
agroecologia trata de satisfacer esta necesidad porque apunta a produ-
cir un sistema agricola mas sostenible y ecoldgico.

Agricultura: las practicas agroecoldgicas se basan en insumos y pro-
cesos ecologicos, asi como en la provision de servicios ecosistémicos.
Las practicas agroecoldgicas contribuyen a los diferentes objetivos de
la agricultura sostenible: proporcionar alimentos suficientes para una
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poblaciéon mundial en crecimiento; que esos alimentos no sean perju-
diciales para el medio ambiente y los recursos naturales; limitar el uso
de energia no renovable, y garantizar la viabilidad econdémica de los
agricultores y sus comunidades La agricultura organica, la rotaciéon
diversificada de cultivos, el control bioldgico de plagas, los extensos
sistemas agropastorales y la agrosilvicultura son ejemplos de métodos
agricolas que utilizan la agroecologia.

Ciencia: Cada vez mas, las disciplinas y redes cientificas expresan preo-
cupacion por la disminucion de los recursos finitos, como los combus-
tibles fosiles, por cuestiones (relacionadas) como el cambio climatico,
el suelo, la biodiversidad, la salud y las costumbres.

Aunque “los negocios habituales” ya no son una opcion, gran parte del
pensamiento agricola convencional se centra en retener el tipo de agri-
cultura industrializada de alto insumo ejemplificada por ideas como
“intensificacion sostenible”.

Como disciplina cientifica, los estudios de agroecologia son bastante
holisticos: estudian los agroecosistemas a través de una lente interdisci-
plinaria que analiza cuestiones como la productividad, la estabilidad, la
sostenibilidad y la equidad. Consideran cuestiones relacionadas con la
agronomia, la ecologia, la sociologia, la economia y la politica en todas
las escalas relevantes, desde el nivel local hasta el global.

Movimientos sociales: muchas organizaciones, asi como muchas per-
sonas poco conectadas, estan trabajando hacia un futuro agroecolégico
de alimentos y agricultura. En términos generales, y tomadas en con-
junto, pueden ser vistas como un movimiento social que trata de hacer
que la agroalimentacién conozca mejor los recursos y, por lo tanto, sea
realmente sostenible a largo plazo.
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EL PH Y SU IMPORTANCIA EN EL
MANEJO DE LA PRODUCCION
AGRICOLA

El pH es una variable universalmente empleada como parametro de
la calidad del agua y suelo. Sus valores permiten predecir la disponibi-
lidad, solubilidad y movilidad de los elementos minerales, necesarios
para el crecimiento y productividad de los cultivos. El pH, potencial
de iones hidrégeno, es una medida cuantitativa de la cantidad de iones
hidrégeno disueltos en el agua. Estos iones disueltos en el agua (H,0)
interactiian con los elementos minerales presentes en los fertilizantes
y las particulas del suelo, compitiendo con las moléculas de agua para
disolverlos. La molécula de agua pura, sin sales, es una sustancia polar,
que al disociarse forma cargas ionicas positivas, [H'] (catién) y negati-
vas, [OH] (anidn) en concentraciones iguales, base fundamental para
la definicion de la escala del pH.

A 25°C, la disociaciéon del agua pura ocurre asi, segun la ley de accién
de masas:

[H20] S [H*] + [OH]

o bien
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[HJOH" ]

-14
=1x10
[H20]

Dado que [H,0] = 1.0, por convencion se tiene que [H] = [OH], encon-
trando que el agua pura tiene una concentracion de [H'] = 1x10” mol/L.
La actividad del ion hidrégeno es el parametro empleado porque refle-
ja directa o indirectamente el progreso de una reaccién quimica que
puede ocurrir en una solucién acuosa y porque puede determinarse
por métodos eléctricos simples, con un potenciémetro o medidor de
pH. Por ello la actividad de iones hidrogeno comtinmente se expresa
como el valor de pH, definido por: pH = - log, [H'] y por consiguiente
el agua pura tiene un pH= - log, [1x107]= 7.0. Cuando la actividad de
iones hidrégeno de una soluciéon es mas grande que 107 mol/L, el pH
mostrara un valor entre 0 y 7, siendo una solucién 4cida, y cuando la
actividad es menor que 107 mol/L, el pH mostrara un valor entre 7 y
14, siendo una solucién basica. Estos fundamentos definen a la escala
de pH que se muestra en la siguiente figura:

EL pH EN EL SUELD

""'m - m

EHFEORAMITNTO I ERTRUCTURA
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Como la concentracion de iones [H'] y [OH] definen el pH de una so-
lucién en el suelo y la capacidad de mantener en solucion los minerales
requeridos para la nutricion de los cultivos, es importante considerar
qué elementos componen las particulas del suelo: arena, limo, arcilla,
complejos minerales, materia organica y fertilizantes. En la siguiente
tabla se muestra la relacion del valor de pH y los principales minerales
contenidos en suelos con actividad agricola intensiva, colectados en
Durango, Michoacan, Sinaloa, Sonora y Zacatecas:

Composicion mineral de suelos agricolas, realizado en una microsonda de dispersion de rayos X, acoplado a microscopio

electronico de barrido. Los valores estan en porcentaje de peso seco

Elemento Intervalos de pH en la soucion del suelo (2:1)

4550 50-55 | 5560 | 6065 | 6570 | 7075 | 7580 | 8085

Oxigeno 0 54.33 55.49 57.58 56.29 58.38 60.72 58.17 59.27
Silicio Si 1349 14.16 16.26 18.38 19.71 19.51 2067 20.81
Aluminio Al 1045 1040 10.15 9.22 6.65 6.87 6.68 5.56
Carbon C 9.52 11.92 8.96 8.67 9.42 7.87 8.55 10.08
Calcio Ca 0.88 0.73 0.56 0.86 0.79 048 0.79 113
Fosforo P 0.36 0.36 0.22 017 0.12 0.08 0.07 0.08
Hierro Fe 5.34 5.05 423 3.9 2.16 1.80 203 1.05
Magnesio Mg 0.38 0.35 0.29 053 073 0.63 0.63 0.39
Potasio K 0.38 0.34 0.59 0.68 1.1 147 1.40 0.97
Titanio Ti 0.59 0.56 045 044 0.23 0.21 0.22 0.15
Sodio Na 0.41 0.28 0.33 048 0.53 0.52 0.57 047
Ai:'r's;si/o SRl qae | 13 | te0 | 199 | 20 | 283 | a0 | 374

En la tabla se observa el gradiente de mayor pH, mayor silicio y menor
aluminio, y la relacion silicio/aluminio varia de 1.29 a 3.74. Estas varia-
ciones concuerdan con lo reportado por otros autores, cuando se refie-
ren a la degradacion y erosion del suelo. Asimismo, la concentracion de
aluminio y silicio en rocas igneas es de 7.4 y 28.5%, respectivamente.
En la siguiente figura se muestra el comportamiento de degradacion:
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MINERALIZACION DE SUELOS
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Asimismo, las reacciones quimicas tipicas que ocurren en este proceso
de degradacion del suelo son:

CaCO, + O, + H,0 5 Ca* + 2 HCO;

3(s)
Minerales de silicato + COz(g) +H,0 S Minerales
arcillosos + HCO, + 2 H,SiO ° + catién

KAISi,0, , + H"+9/2 H,0 5 1/2 AL$1,0,(OH),  + K* + 2 H,SiO,°

4(s)

4 Na Ca Al Si, O, +CO, +5H05S 3ALSi0,(OH)

8(s) 2(g)
+2Na* + Ca’ + 4 H,SiO,° + HCO;

4(s)

Estas reacciones muestran que, ademds de disolverse y solubilizarse los
iones, potasio, calcio, sodio, etc., se forman concentraciones importan-
tes de acido silicico. Este acido se convierte en el vehiculo transporta-
dor de minerales al formar silicatos, de calcio, magnesio, zinc, etc., y
a través de formar cadenas poliméricas de acido silicico que a su vez
pueden formar estructuras micelares. En las cadenas poliméricas se
pueden crear gradientes de concentracion, facilitando la movilizacién
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de los minerales a los sitios donde ocurre la demanda. Por otro lado, el
acido silicico disuelve elementos importantes, como el fésforo, segun
las siguientes reacciones quimicas:

CaHPO, + H,SiO,° S CaSiO, + H,O + H,PO,
2 Al(H,PO,), + 2 H,SiO,° + 5 H* S AlSi,O, + 5 H,PO, + 5H,0
2FePO, + H,$i0,° + 2 H* 5 Fe SiO, + 2 H,PO,

Acido silicico, un grupo de siete formas hidratadas de SiO,, con una
férmula general [SiO (OH), , ] , que incluye a los siguientes dcidos sili-
cicos: tetra, H Si,O,, meta-di, H_Si O,, meta-tri, H,Si,O,, meta, H SiO,,
orto-tri, H.Si,O, , orto-di, H.Si,O, y orto, H,SiO,. La ultima férmula se
escribe cominmente como Si(OH),. Los 4cidos silicicos y aniones sili-
catos se polimerizan por medio de la formacion de multiples uniones
Si-O-Si. La estructura polisilica puede ser lineal o ciclica y no es unifor-
me en tamafo. El silicio existe en la solucion del suelo en concentracio-
nes de 0.1 a 0.6 mol m?, como Si(OH), (dos 6rdenes de magnitud mds
alto que los macronutrientes como fésforo H,PO, /HPO,*). También
es importante mencionar que las soluciones de silicatos muestran un
pH basico y que el acido silicico es soluble a pH entre 7.5 y 8.0, y a un
pH menor a 7.0 es insoluble.

Aunque al silicio no se le considera un nutriente, este es removido
anualmente por los cultivos en cantidades de 200 a 500 kg/ha. Las
plantas emplean el silicio para transportar, en sus tejidos, minerales y
compuestos organicos como los aztcares; asimismo, para formar es-
tructuras poliméricas y cristalinas en la cuticula de las hojas, que per-
miten resistir estrés bidtico y abidtico. Estructuras ricas en silicio que
forman parte de las hojas son: fitolitos, tricomas y cadenas poliméricas
presentes en las paredes celulares. Los tricomas son importantes para
la liberaciéon de compuestos con actividad fungicida e insecticida.

El silicio en el suelo tiene una concentracion promedio de 250 g/kg y
por hectarea de suelo cultivable se estima un contenido de 2,500 tone-
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ladas, por lo que, para remover 500 toneladas de silicio a una demanda
de 500 kilos por afo, se requieren 1,000 cosechas o afos. Por ello, las
deficiencias se han notado de manera lenta, aunque en suelos donde
ademas de la erosion biologica ocurre la hidrica, como en los climas
tropicales, la productividad de los cultivos se ve severamente afectada
por la falta de silicio y la alta concentracion de aluminio.

Dado que el silicio puede reintegrarse al suelo a través de incorporar
los residuos agricolas, es posible establecer un ciclo biogeoquimico que
permite la conservacion del suelo y la productividad. Este ciclo se ilus-
tra en la siguiente figura:

BIOSILICIO (%): ORGANICO (0.5-2.0), POLIMERTCO (0.1-1.5), MINERAL [0.05-0.5),
TOTAL [0.5-4)

""‘-\

Por otro lado, para recuperar los niveles de silicio en el suelo, es posible
aplicar a los cultivos minerales ricos en silicio, como el Silimotion®, el
cual contiene calcio, magnesio, hierro, zinc, potasio y silicio. La aplica-
cion de estos minerales puede realizarse en dosis de 1.0 a 2.0 ton/ha, en
la zona radicular. Aplicaciones tipicas en arboles frutales se muestran
en las siguientes figuras:
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Aplicacion de minerales ricos en silicio en arboles frutales.
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SILICIO EN LA PRODUCCION
AGRICOLA

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante y disperso en la
corteza de la Tierra, la Luna y Marte, después del oxigeno (O,).

MINERALES EN LA CORTEZA "PRIMARIA"™

B MARTE B LUNA B TIERRA

_..iii

MAGNESIO [Mg] CALCIO[Ca]l  ALUMINIO[ADN  HIERRO [Fe] SILICHO [51) OXIGEND [0
LRI ]

En la corteza terrestre, excepto las formas inertes-cristalinas e inso-
lubles del silicio: cuarzo, arena, cristales-minerales, zeolitas, en la na-
turaleza se encuentran formas biogeoquimicas activas de silicio, en la
solucion del suelo, como las derivadas del 4cido silicico: mondmeros,
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ortosilicico, H,SiO, y metasilicico, H,SiO,, dimeros, trimeros, polime-
ros, coloides, agregados coloidales y el silicio amorfo sin estructura
cristalina. Estos agregados se muestran en la figura siguiente:

AGREGADOS DE SILICIO EN LA SOLUCION DEL SUELO

. POLIMERIZACIGN

Cie
- a" = - -' ' -" )
L Lo
MONGMEROS POLIMERDS

Adicionalmente, con la accidén de agentes abidticos, temperatura, llu-
via (agua) y el CO, disuelto en el agua en la forma de dcido carbénico
(H,CO,/CO,), acttian sobre los minerales arcillosos y liberan el 4cido
silicico a una concentraciéon de 1a 50 mg/kg. Al mismo tiempo liberan
elementos minerales, y se forman silicatos de calcio, magnesio, potasio,
zing, hierro, incrementando grandemente la capacidad de intercambio
cationico de los suelos, y el pH del suelo se torna basico, en niveles de
7.5 a 8.5. En estas condiciones de pH y capacidad de intercambio catié-
nico, los suelos son altamente productivos. En estos suelos se encuen-
tran de 100 a 200 mg/kg de estas formas de silicio soluble.

La riqueza mineral de suelos de diferentes regiones agricolas del pais
se cuantificd mediante la espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X, en un microscopio electrénico de barrido, equipado con una micro-
sonda de rayos X. Estos suelos, clasificados por el pH de la solucién,
muestran en promedio la composicién siguiente:
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Composicion mineral de suelos agricolas, colectados en diferentes

regiones del pais. el analisis de los minerales se realizé con la técnica de
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, en el laboratorio del
Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan. Los datos se expresan en

ton/ha, en un suelo tipico franco, con una profundidad de 0.25 m.

pH Solucién

oo | 4550 | 5055 | 5560 | 6065 | 6570 | 7075 | 7580 | 8085
Oxigeno (0) | 190155 | 194245 | 201530 | 197015 | 204330 | 212520 | 203595 | 207445
Slico(Si) | 47215 | 49560 | 56910 | 64330 | 68985 | 68285 | 72345 | 72835
Auminio (A) | 36575 | 36400 | 35525 | 32270 | 23275 | 24045 | 23380 | 19460
Caon(C) | 33320 | 41720 | 31360 | 30345 | 32970 | 27545 | 29925 | 35280
Calcio(Ca) | 3080 | 2555 | 1960 | 3010 | 2765 | 1680 | 2765 | 3955
Fosforo(P) | 1260 | 1260 | 7.70 5,95 420 280 245 280
Hero(Fe) | 18690 | 17675 | 14805 | 13965 | 7560 | 6300 | 7105 | 3675
Ma(i;‘ge)sw 1330 | 1225 | 1015 | 1855 | 2555 | 2205 | 2205 | 1365
Potasio (K) | 1330 | 1190 | 2065 | 2380 | 3885 | 4095 | 4900 | 3395
Tiano(T) | 2065 | 1960 | 1575 | 1540 | 805 7.35 770 5.25
SodoNa) | 1435 | 9.0 155 | 1680 | 1855 | 1820 | 1995 | 1645

En la tabla se observa que el contenido de silicio y aluminio se relacio-
nan con el pH de la solucion del suelo. A medida que el pH pasa de sue-
lo 4cido a alcalino, el contenido de silicio se incrementa a una relacion
de 79.05 ton/ha por unidad de pH. Esto significa que cuando un suelo
con un pH de 8.0 pasa a 4.0 se remueven del suelo aproximadamente
300 ton/ha de silicio elemental. Silicio que es removido por los reque-
rimientos del cultivo y la erosién hidrica causada por la lluvia. Por otro
lado, el aluminio se incrementa como consecuencia de la remocion del
silicio. Esto se ilustra en la siguiente figura.
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RELACION DEL pH DEL SUELD ¥ EL CONTENIDOD DE ALUMINIO Y SILICKD
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En la tabla también se observa que el incremento en la concentracion
de silicio va acompanado por una menor concentracion de fésforo y
de hierro, esto a consecuencia de que el acido silicico solubiliza a estos
induciendo su aprovechamiento por los cultivos.

Estas variaciones en la concentracion del silicio también tienen efectos
sobre diferentes procesos del suelo y en el crecimiento de microorga-
nismos y plantas. En los ecosistemas terrestres, el ciclo biogeoquimico
del silicio es mas intenso que el ciclo del fésforo (P) y del potasio (K).
Las raices aparentemente liberan enzimas (“silicazas y silicateinas”)
y compuestos organicos (acido citrico y protones hidrégeno (H*) que
solubilizan el silicio presente en las arcillas, que provienen de las rocas
y minerales cuando son intemperizados por las condiciones del medio
ambiente como lluvia, temperatura, viento, y por las acciones meca-
nicas del manejo de suelos. Por lo que las raices con alta capacidad de
extraer silicio del suelo promoveran el mejor desarrollo de la canopia
y en general de la planta. El silicio se encuentra presente en los tejidos
de la planta en cuatro formas, que son la mineral, organica, polimérica
y cristalina. Esta ultima se encuentra en la superficie de las hojas, pro-
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porcionandole brillo y formando parte de la estructura de los tricomas
y fitolitos, los cuales caen al suelo promoviendo el reciclado.

El uso agricola intensivo y extensivo del suelo provoca el desequilibrio
de nutrientes contenidos en este, dado que una parte significativa es
removida por la cosecha, el desarrollo vegetativo del cultivo y de la
maleza, la lixiviacion y la erosion edlica e hidrica. El silicio, asi como
otros nutrientes, es extraido del suelo. La extraccion de silicio activo
de los suelos agricolas por cada cosecha es en promedio de 40 a 300
kg/ha. Esto trae como consecuencia una disminucién de silicio y un
aumento del aluminio, causando un incremento en la acidez del suelo,
tal como se ilustré anteriormente.

Los cultivos que extraen silicio con mayor intensidad son las grami-
neas, que tienen ademas una alta eficiencia fotosintética. Uno de estos
cultivos es la cafa de azucar, la cual produce mas de 180 ton/ha en
suelos con pH mayor a 7.5 y un contenido de silicio en el suelo mayor
al 22%. Mientras que, en condiciones de suelo acido con pH de 5.5a 6.0
y un contenido de silicio de 16%, la produccion es de 60 a 80 ton/ha.

Elsilicio juega un papel importante en la planta. Este elemento controla
el desarrollo del sistema radicular y la asimilacion y distribucién de
nutrientes minerales; también, incrementa la resistencia de la planta
al estrés abidtico (alta y baja temperatura, viento, alta concentracion
de sales y metales pesados, hidrocarburos, aluminio, etc.) y biético
(insectos, hongos, enfermedades).

Como ejemplo de la presencia bioldgica del silicio, podemos mencio-
nar que estd presente en semillas de pistacho, avena, cebada y frijol en
concentraciones de 1.4, 4.25, 2.42 y 1.20 g por kilo, respectivamente. En
hojas, se encuentran concentraciones de 0.5 a 30 g por kilo.

La mayor concentracién de silicio en el suelo, y suministrar al suelo
minerales ricos en silicio a través de los procesos de fertilizacion, per-
miten una solucién econdmica y rentable para la produccion agricola,
destacando lo siguiente:
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1.

El silicio incrementa la productividad y calidad de las cosechas agricolas.
Desde el afio 1848, numerosos reportes de investigacion y la produccion
comercial en campo han demostrado los beneficios al obtener cosechas
superiores, mediante la fertilizacion con silicio, tal como se observa en la
produccién de arroz (15-100%), maiz (15-35%), trigo (10-30%), cebada (10-
40%), cana de azucar (55-150%), diversos frutales como el aguacate, mango,
(40-70%), zarzamora, guayaba, hortalizas, jitomate, chile (50-150%), y otros,
como el frijol, pastos forrajeros y agave. También se promueven beneficios
al suelo para mantener una agricultura sustentable. La fertilizacion mineral
con silicio tiene un doble efecto en el sistema Suelo-Planta. Primeramente, la
nutricion con silicio al cultivo refuerza en la planta su capacidad de almace-
namiento y distribucién de carbohidratos requeridos para el crecimiento y
produccién de cosecha, y la autoproteccion contra enfermedades causadas
por hongos y bacterias, contra el ataque de insectos y acaros y frente a las
condiciones desfavorables de clima, al estimular el desarrollo y la actividad
de estructuras poliméricas en la cuticula, los tricomas y fitolitos en la super-
ficie de las hojas. En segundo lugar, el tratamiento del suelo con substancias
con silicio biogeoquimicamente activo optimiza la fertilidad del suelo a
través de mejorar la retencion y disponibilidad del agua, sus propiedades
fisicas y quimicas y de mantener los nutrientes en forma disponible para la
planta.

El silicio restaura el suelo degradado e incrementa su nivel de fertilidad
para la produccién agricola. De 40 a 300 kg de silicio por hectarea de sue-
lo cultivado son extraidos anualmente por las cosechas. La falta de acidos
monosilicicos y la disminucion de silicio amorfo conducen a la destruccion
de los complejos 6rgano-minerales, se acelera la degradacion de la materia
organica del suelo y se empeora la composicion mineral. La aplicacién de
fertilizantes minerales con silicio es obligatoria para una agricultura sus-
tentable y altamente efectiva en cualquier tipo de suelo.

El silicio incrementa la resistencia del suelo contra la erosién del viento
y agua. La aplicacion de silicio mineral al suelo remedia y restaura su es-
tructura, incrementa la capacidad de retencion de agua (de 30 a 100%) y la
capacidad de intercambio catidnico, sobre todo en pH's mayores a 7.0. Se
incrementa la estabilidad ante la erosion al promover la formacion de agre-
gados coloidales. El silicio ayuda al desarrollo del sistema radicular de la
planta y puede incrementar la masa de raices de un 50 a 200%, por lo que
también estimula el amacoyamiento (mayor numero de tallos por semilla).
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4. Elsilicio incrementa la resistencia a la sequia en las plantas. La fertilizacion
con silicio puede optimizar el aprovechamiento del agua de riego en un 30 a
40% y ampliar los intervalos del riego sin efectos negativos sobre las plantas.
Adicionalmente al sistema irrigacién-drenaje, la fertilizacion con minerales
de silicio activo permite completar la rehabilitacion de suelos afectados por
sales, compactacion y bajos niveles de pH.

5. Elsilicio neutraliza la toxicidad causada por el aluminio en suelos dcidos
mucho mejor que el encalado. Existen cinco posibles mecanismos para la
reduccion de la toxicidad del aluminio por compuestos ricos en silicio, como
la formacioén de acidos silicicos —orto y meta-, coloides, polimeros de si-
licio y complejos aluminio-silicatos. El encalado tiene un solo mecanis-
mo. Desafortunadamente, la aplicacién de encalado y de dolomita fija al
fosforo y transforma al fosforo disponible en no asimilable para la planta.
Empleando materiales ricos en silicio para la reduccion de la toxicidad del
aluminio y optimizacién del pH, se mejora también la nutricién con fésforo,
hierro, potasio y zinc, ya que el silicio activa el intercambio cationico y la
movilizacién de nutrientes.

6. Elsilicio aumenta la nutricion del fosforo en las plantas de un 40 a 60% e
incrementa la eficiencia de la aplicacion de roca fosforica de un 100 a 200%.
La fertilizacién con minerales ricos en silicio promueve la transformacion
del fésforo no disponible para la planta en formas asimilables y previene la
transformacion de fertilizantes ricos en fésforo en compuestos inmoviles.
Fertilizantes de lenta liberacion se pueden fabricar con materiales ricos en
silicio.

7. Elsilicio promueve la colonizacién por microorganismos simbiéticos (bac-
terias y hongos). El silicio mineral promueve la colonizacion de las raices por
algas, liquenes, bacterias y micorrizas, mejorando la fijacion y asimilacion
de nitrégeno y fosforo, entre otros minerales.

8. Elsilicio reduce la lixiviacion de fésforo, nitrégeno y potasio en las areas de
cultivo agricola. El silicio, como mejorador, puede reducir la lixiviacion de
nutrientes en los suelos arenosos y guardarlos en una forma disponible para
la planta, tales como coloides.

9. Elsilicio incrementa la resistencia de la planta a la salinidad. La fertiliza-
cion con silicio puede aliviar el estrés causado por la salinidad en plantas
cultivadas. Sin embargo, existen pocas hipdtesis que expliquen el efecto del
silicio sobre el estrés salino.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 39



10.

11.

12.

13.
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El silicio protege a las plantas contra el ataque de las enfermedades, hongos
e insectos. La acumulacion de silicio en los tejidos de la epidermis en forma
polimérica, organica y cristalina permite proteger y fortalecer mecanica
y bioquimicamente a los tejidos de la planta. El silicio se ha empleado efi-
cazmente para controlar numerosas enfermedades causadas por hongos y
ataques de insectos, tanto como los pesticidas y fungicidas, pero sin efectos
negativos para el medio ambiente. La cantidad de tricomas se estimula de
un 20 a un 80%.

Acido ortosilicico, molécula, piedra angular de la agricultura.

OH

Hoy, | o
o

A

OH

Elsilicio restaura areas contaminadas por metales pesados e hidrocarburos.
Los fertilizantes minerales ricos en silicio pueden neutralizar el efecto toxico
de metales pesados y restaurar la fertilidad de la tierra. En numerosos expe-
rimentos de invernadero y campo se demostr6 que materiales ricos en silicio
pueden usarse como la parte integral de la nueva tecnologia para la purifi-
cacion y restauracion de suelos contaminados con aceites y productos deri-
vados de estos.

El silicio mejora el empleo de biosélidos. La mezcla de biosélidos, como el
estiércol de ganado y compostas con minerales ricos en silicio activo, puede
transformar la presencia de contaminantes activos y toxicos en materiales
inertes. Ademas, potencializa a los elementos minerales contenidos en ellos
y reduce la lixiviacion.

El silicio tiene accion sinérgica con el calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro
(Fe), zinc (Zn) y molibdeno (Mo). Los seis elementos presentan una accion
sinérgica, optimizando el desarrollo del cultivo y produccién de cosecha,
también se mejora la vida media de las cosechas perecederas.
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14. El silicio forma parte de la estructura de los tricomas. En plantas de frijol,
cafia de aztcar, papa, chile y tomate, el silicio incrementa el nimero y tama-
flo de tricomas estructurales y glandulares, ya que forma parte de su estruc-
tura, y este puede ser el mecanismo por el cual el silicio mejora e incrementa
la resistencia de los cultivos al ataque de insectos, hongos y bacterias.

15. El silicio aumenta la productividad en la horticultura. Hoy la agricultu-
ra mundial requiere anualmente unas 800 mil toneladas de fertilizantes
minerales ricos en silicio para promover el desarrollo de una agricultura
saludable y sustentable. Esto invariablemente ocurrird en suelos con mas
de 700 ton/ha de silicio elemental y pH mayor a 7.5, donde ocurre también
una alta capacidad de intercambio catiénico.
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MANEJO DEL SILICIO EN LA
PRODUCCION AGRICOLA

REACCIONES EN UN SUELO PRODUCTIVO Y LA TECNOLOGIA AGRICOLA

La intemperizacion de minerales, aluminio-silicatos a minerales ar-
cillosos, es un ejemplo de reacciones incongruentes que ocurren ac-
tivamente en un suelo agricola. Teniendo efecto a partir de que los
minerales del suelo reaccionan con el agua de riego o lluvia y compo-
nentes del ambiente, produciendo compuestos que pasan a la solucion
del suelo mas la arcilla-degradada sélida, con un contenido menor de
silicio y cationes, calcio, potasio, etc. Estas reacciones de intemperi-
zacién se pueden escribir en términos de la disponibilidad de agua
(H,0), protones hidrégeno (H*), biéxido de carbono (COz(g)) y acido
carbénico (H,CO,), provenientes del medio ambiente del suelo, y que
la aplicacion de tecnologias agricolas puede regular con precision y
oportunidad. Otro factor que promueve las reacciones de intemperi-
zacion es el tamafo de las particulas de arcilla y la temperatura. Por
ejemplo, la intemperizacién del mineral feldespato llamado ortoclasa
(KAlSi308(S)) al mineral arcilloso llamado caolinita (ALSi,O,(OH) 4(S)) es
una importante reaccion en suelos de clima himedo. Nosotros pode-
mos escribir la reaccién en términos de H* y agua (H,0), como sigue:
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KAISi,O, +H'+9/2 H,0 5 1/2 ALSi,0,(OH), + K’ + 2 H,SiO,°

4(s)

Donde los productos son el acido ortosilicico que va a componer la
solucion del suelo y la arcilla erosionada. La misma reaccién escrita en
términos de CO,  atmosférico puede ser:

KAISiSOS(S) + COZ(g) +11/2H,0 S12 AlZSiZOS(OH)
+ K+ HCO3' +2 H4SiO4°

4(s)

Para un diferente feldespato llamado plagioclase, el cual contiene una
igual fraccién de Na y Ca, la reacciéon que ocurre es:

4Na, Ca Al Si_ O, +CO, +5H0 % 3AlLSi O (OH)

8(s) 2(g)

+2Nat+2Ca*+4 H4SiO4° + HCOS'

4(s)

Formando enseguida monémeros y polimetros de silicatos solubles,
los cuales pueden formar coloides, incrementando significativamente
la capacidad de intercambio catidnico y riqueza nutritiva del suelo. De
manera general, estas reacciones se pueden escribir como sigue:
Silicato minerales + CO,  + H,O = minerales
arcillosos + HCO, + 2 H,SiO,° + catién

Esta reaccion es estimulada por las tecnologias de riego, que proveen
una humedad constante en el suelo, como lo hace el riego presurizado
de goteo y la microaspersion. Otra técnica importante es la inundacion
de suelos, pero esta tiene poca aplicacion, dadas las limitaciones en la
disponibilidad y aprovechamiento del agua. Asi también, la aplicacion
de carbonatos y de materia organica a través de compostas estimulara
la formacién de CO,  y H,CO,. Estas técnicas agricolas apoyan la ac-
tivacion y degradacion de las arcillas liberando silicio en la forma de
acido ortosilicico, un acido muy débil, manteniendo una concentra-
cion entre 20 y 40 ppm en la zona radicular, a lo largo del desarrollo
del cultivo, aunque dependiendo de la temperatura y concentracion de
silicio en los materiales minerales que componen el suelo, pueden ocu-
rrir en la solucién incluso 150 ppm de este acido. El acido ortosilicico
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sera asimilado por la planta por el sistema radicular, y se satisfaran las
demandas del cultivo, que en promedio son similares a las de potasio
y nitrégeno, como se muestra en la tabla 1, para los cultivos de arroz,
cafia de azucar y papa, correspondiendo en promedio para cada uno
un 25% de los elementos minerales solubles asimilados a través de las
raices.

Cuando se practica una agricultura intensiva, la cantidad de silicio en
los minerales del suelo se reduce significativamente, por lo que es im-
portante aplicar técnicas de remineralizacion permanentemente, revir-
tiendo este proceso de degradacion. En la tabla 2 se muestran algunas
de las diferencias entre suelos productivos y erosionados, de acuerdo
con informacién obtenida en regiones agricolas del pais. Note que la
relacion silicio/aluminio es indicadora de la capacidad productiva del
suelo, esto es, en general una relacion de 4/1 serd la adecuada, mientras
que relaciones cercanas a uno son obtenidas en suelos erosionados y
de baja productividad.

Cuando un suelo ya esta degradado, la practica del encalado puede
resultar contraproducente, como lo ilustra la reaccion:

2 NaAlSiaos(albna) +Ca’*+4HO S 2H +
CaALSi,0,4 H,O + 2 SiO

(laumontita) 2(amorfo)

En esta, ocurre un mayor proceso de degradacion; cuando se adiciona
de manera irracional el cation (Ca*"), se liberan protones (H*), que pro-
porcionan un suelo acido y se libera también silicio amorfo insoluble,
dadas las condiciones de acidez del suelo.

Para mantener la productividad y sustentabilidad de los sistemas agri-
colas, es importante comprender el papel del silicio en estos. Se esta-
blece que las practicas de irrigacion con precision, para mantener un
nivel constante de humedad en los suelos, en combinacién con otras
técnicas que conservan la humedad en el suelo, como son el acolchado
de suelos con materiales plasticos y esquilmos agricolas como en la
labranza minima, el aporte de materia organica a través de compostas
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y el empleo racional de carbonatos permiten la presencia de silicio en
la forma de 4cido ortosilicico (H,SiO,°) soluble en los suelos, propor-
cionando una alta movilidad de nutrientes minerales y la formacién
de coloides. Estas acciones propician que el cultivo sea productivo, con
una mejor capacidad de adaptacion al estrés bidtico y abidtico.

Adicionalmente, es importante seguir con las convenciones y requeri-
mientos de las transformaciones de minerales alumino-silicatos.

» Enlas reacciones que involucran Al-silicatos, el Al es conservado; dado que
este no se disuelve apreciablemente, pero es transferido en el producto sélido
de la reaccion.

+ Elexceso de silicio forma 4cido ortosilicico (H,SiO,’), el cual no se disocia a
menos que el ambiente sea muy basico (pH > 7), por lo que, en suelos ricos
en silicio, se debe racionalizar la aplicacion de acidos a través de los sistemas
de riego.

+ Elementos de metales alcali y tierras alcalinas forman iones en solucion.
 Cualquier ion H*, consumido por la reaccion se origina del medio ambiente.

» Después de que la reaccion ha sido balanceada con respecto al Al, Siy catio-
nes solubles, nosotros balanceamos el oxigeno por adicién H,0O tanto como
sea necesario.

o Después, balanceamos el hidrégeno por la adicién H* tanto como sea
necesario.
o Laecuacion puede ser balanceada en términos de cargas eléctricas.

Nota: El oxigeno no puede ser balanceado por O, a menos que la reaccién envuelva éxido-reduc-

cion. En el balanceo de reacciones dxido-reduccion los electrones que son intercambiados tienen que
ser balanceados primero antes de completar un balance de materia y cargas eléctricas.

MANEJO DE SUELOS PARA LA MEJOR PRODUCTIVIDAD

El disefio de técnicas agricolas para la remineralizacion de suelos, con
la consecuente reversion de la baja productividad y la alta susceptibi-
lidad de los cultivos al estrés bidtico y abidtico, se apoya en la ley de
accién de masas. Esta establece una demanda de H,O, cationes (Ca*,
Mg*, Zn**, K, Na*, AI*Y), COz(g), acido ortosilicico (H,SiO,°) y silicio
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amorfo (SiOz(amorfo)), tal como se presenta en las siguientes reacciones,
expresadas en términos de actividades:

La calcita o minerales de carbonato de calcio (CaCOS(caldta)) en la pre-
sencia de CO,,, son importantes proveedores del acido carbénico y cal-
cio requeridos para iniciar el proceso de remineralizacién, de acuerdo

con la reaccion siguiente:

CaCO + COZ(g)+ H,0 52 HCO, + Ca*+ H,0

3(calcita)

Enseguida, es importante incrementar la disponibilidad de SiO, y

(amorfo)
H,SiO,° y continuar con las reacciones que involucran la presencia de
materiales arcillosos degradados o no, tal como se ve aqui:

ALSi O (OH) +Ca? + 2 Si0 +3H0

4(caolinita) 2(amorfo)

5 2 Na*+ CaALSi 0 4 H,0

2774712 (laumontita)

Mineral arcilloso + HCO, + H,SiO,° + catién s

silicato rico en catién + COZ(g) +H,0

Caolinita + HCO, + H,SiO,°+ Na* s

montmorillonita-sddica + COZ(g) +H,0

Caolinita + HCO, + H SiO,°+ Mg** S clorita +
CO,, + H,0 CIC = 10-40 meq 100" g

Caolinita + HCO, + H,SiO ° + K* 5 illita +
CO,,, + H,0 CIC = 10-40 meq 100" g

2A1 + 2H,SiO,° +H,0 S 6H +

4 (4cido ortosilicico)
Al Si,O,(OH) CIC = 3-15 meq 100"

4(caolinita)

Como se observa, el silicio en la forma de H,SiO,° se incorpora a las
arcillas, incrementando la capacidad de intercambio catidnico, ade-
mas de que mejora la capacidad de movilizacién de nutrientes y su
retencion catidnica, impidiendo la lixiviacion de minerales solubles y
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en estado i6nico. Adicionalmente, el pH del suelo se torna alcalino a
consecuencia de los silicatos.

Las técnicas de manejo de suelos, para la mejora de los niveles de silicio
en el suelo, son a través de:

El agua de riego puede ser una buena fuente de silicio disuelto; para
ello, es importante conocer la concentracion de todos los elementos mi-
nerales contenidos en ella. De manera general, las aguas obtenidas de
manantial o pozo, préximas a regiones volcanicas, contienen concen-
traciones que permiten aportar al cultivo entre 10 y 20 kilos de silicio
en la forma de acido ortosilicico, por cada lamina de riego de 50 mm.

Aplicacion de compostas, sobre todo aquellas provenientes de la acti-
vidad ganadera y enriquecidas durante su proceso con minerales ricos
en silicio. Estos materiales pueden aportar de 40 a 60 kg de silicio por
tonelada de composta. Ademas de otros nutrientes importantes, como
son el nitrégeno, potasio, carbono, etc.

La aplicacion de fertilizantes minerales de nueva generacion, como el
Silimotion que, por sus diferentes presentaciones, pueden aportar de
90 a 150 kilos de silicio amorfo, biogeoquimicamente disponible, por
tonelada de producto.

La recuperacion y aprovechamiento de esquilmos agricolas son tam-
bién una fuente de silicio, sobre todo aquellos obtenidos a partir del
cultivo de arroz y cafa de azucar, que pueden contener hasta un 4%
de silicio.

El suelo puede disponer de 800 ton/ha de silicio, en la capa arable de 25
cm, en suelos francos altamente productivos. Se estima que niveles por
debajo de 300 ton/ha son improductivos, o bien ya no permiten que la
actividad agricola sea rentable ni de subsistencia.

A manera de ilustracion, se muestra en la tabla 3 la composicion pro-
medio de fuentes que aportan silicio a la actividad agricola. Asimismo,
en la figura 1 se muestra el flujo y posibles aportes de silicio al cultivo.
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Tabla 1. Extraccion de nutrientes minerales por diversos cultivos,
con un buen rendimiento de campo y sanidad de cultivo. Los
datos son el promedio de diferentes evaluaciones, propias,

nacionales e internacionales y se expresan en kg/ha.

Elemento Arroz Cafia Azticar Papa
Cobre (Cu) 015 0.71 787
Boro (B) 0.15 0.39
Zinc (Zn) 0.20 0.85 8.62
Manganeso (Mn) 2.00 3.24 6.15
Hierro (Fe) 3.00 16.60 24.69
Azufre (S) 5.00 49.00 24.88
Magnesio (Mg) 13.87 48.00 74.35
Calcio (Ca) 14.29 77.00 118.26
Fésforo (P) 14.84 24.00 26.00
Cloro (CI) 25.00 1.00 48.83
Nitrogeno (N) 110.00 168.00 379.68
Potasio (K) 129.50 218.00 348.00
Silicio (Si) 250.00 248.00 168.72

Tabla 2. Caracteristicas entre suelos erosionados y productivos, tomando como
cultivo indicador a la cafia de azucar por tener mayor informacién disponible.

Suelo pH Silicio, % Aluminio, % Cafia Aztcar, ton/ha
Erosionado 4.0 14.0 12.0 60-70
Productivo 75 22.0 5.0 180-240
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Tabla 3. Composicion mineral de suelo, agua, composta y fertilizantes de
nueva generacion ricos en silicio. El analisis de los minerales se realiz6 con la
técnica de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, en el laboratorio

del Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan. Los datos se expresan en

promedio de materiales colectados en diferentes regiones agricolas.

Suelo Agricola Agua Composta Mineral Silimotion®
Demanda ) Ganado +
Elemento Limitado | Bueno Riego | \io orales | Normal Plus Fosforo
Ton/ha Ton/ha Ton/ha Kg:}::q %0 Kglton Kgfton Kgfton Kgfton
Cobalto (Co) 0.15
Cobre (Cu) 0.68 0.30
Cromo (Cr) K 0.70
Manganeso
(i’ﬂn) 0.98 173 240
Zinc (Zn) 143 21.20 26.93 2057
M°:m)e”° 027 170 050 5.0
Sodio (Na) 1.31 722 9.53
Azufre (S) 0.18 1297 1.15 2.20
Nitrogeno (N) 0.34 16.60
Cloro (CI) 12.60 245 -10.15 0.65 11.62 1.03 1.80 1.85
Titanio (Ti) 20.65 7.70 -12.95 0.88 0.40
Fésforo (P) 14.35 19.95 5.60 2457 047 46.50
Magnesio (Mg) |  13.30 22,05 8.75 2.63 10.02 2253 16.63 947
Calcio (Ca) 30.80 2765 -3.15 1.39 90.77 116.23 63.40 134.70
Potasio (K) 13.30 49,00 35.70 047 29.12 1227 2033 13.80
Hierro (Fe) 186.90 71.05 -115.85 047 7.30 2337 36.10 37.33
Aluminio (Al) 365.75 233.80 -131.95 0.51 1212 19.23 30.73 23.60
Carbon (C) 333.20 299.25 -33.95 2.51 278.80 133.90 114.03 102.40
Silicio (Si) 472.15 72345 251.30 1217 55.13 90.63 147.43 101.47
Oxigeno (O) | 1901.55 | 2035.95 134.40 2558 45157 546.50 541.23 508.17
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Figura 1. Flujo de silicio en sistemas agricolas.
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PREPARACION DE COMPOSTA
CON UN ENFOQUE MINERAL

Cuando el planeta Tierra se formd, se produjo un material sélido, mi-
nerales primarios, similares a los encontrados en la superficie de la
Luna y Marte, cuya composicion promedio es oxigeno 40-45%, silicio
18-25%, hierro 12-15%, potasio 8%, calcio 3-5%, magnesio 3-6%, azufre
25%, aluminio 2-5%.

En la Tierra, dada la presencia de agua (H,0), dcido sulthidrico (H,S),
oxigeno (O,), nitrégeno (N,) y biéxido de carbono (CO,), se present6
un proceso geoquimico, induciendo en la superficie del suelo la forma-
cién de un caldo acuoso rico en las formas solubles de acido ortosili-
cico (H,SiO,), las iénicas o silicatos y las primeras formas poliméricas,
llegando a construir coloides.

Este caldo mineral rico en acido ortosilicico recibi6 el producto de las
reacciones que ocurrieron en el ambiente gaseoso de la atmosfera de
la Tierra, las formas primitivas de carbohidratos, acidos organicos y
aminodcidos. Ello, gracias a la alta concentracién de O,, H O, CO,,
H.S, N, radiacién solar y descargas eléctricas. Este proceso indujo en el
caldo nutritivo del suelo las primeras reacciones biopoliméricas y con-
secuentemente las primeras formas de vida. Estas formas primitivas de
vida fueron los microorganismos; bacterias, hongos y algas, los cuales

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 51



continuaron actuando sobre los minerales primarios, incrementando
la presencia mineral soluble, y permitieron la formacién de suelos ri-
cos en minerales solubles, silicatos, carbon organico y nitrégeno, para
soportar el desarrollo de formas de vida superiores, como los vegetales.

La accién geoquimica y microbiolégica es un proceso biogeoquimico que
promueve el flujo de carbén y silicio en los sistemas bioldgicos en la Tierra.

El carbdn en los sistemas bioldgicos proporciona estructura y permi-
te el flujo de energia, para mantener la actividad de los biopolimeros
(enzimas, proteinas, acido desoxirribonucleico, etc.), mientras que el
silicio permite el flujo de cationes y proporciona estructuras, sélidas,
salinas y coloides, para la proteccion de los sistemas bioldgicos contra
el estrés abidtico y bidtico. La accion bidtica del silicio es a través de
suprimir el desarrollo de organismos antagonicos, no provoca direc-
tamente la muerte.

La agricultura organica, como se denomina actualmente a la produc-
cion sustentable, es un proceso biogeoquimico, donde ocurre una serie
de reacciones presentes desde el origen de la vida en la Tierra, entre
residuos vegetales ricos en carbon (44% C), minerales primarios ricos
en silicio (25% Si) y un consorcio de microorganismos (66 billones de
individuos por 100 gramos de suelo).

En los sistemas bioldgicos sanos ocurre un alto flujo de carbén y silicio,
mientras que la ocurrencia de concentraciones limitantes de estos ele-
mentos propicia el deterioro de ellos, baja adaptacion y productividad
y sobrepoblacion de organismos no deseables, lo que deriva en el estrés
bidtico, llegando a ocurrir la supresion total del desarrollo de los cultivos.

Los MICROORGANISMOS DEL SUELO

En diez gramos de un suelo agricola fértil encontramos una poblacién
microbiana que iguala a la poblacién mundial humana (mas de 6.6 bi-
llones). Un kilogramo de suelo puede contener 1, 10 y hasta 500 billones
de bacterias, actinomicetos y hongos, respectivamente. Mientras que
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la fauna puede ser de 500 millones en el mismo kilogramo de suelo. A
esta biomasa microbiana debe adicionarse la contribucion de las rai-
ces de las plantas, ya que ellas se encuentran dispersas en un metro de
profundidad y pueden representar 600 km, que, sumados a la longitud
de las hifas de los hongos, proporcionan una amplia distribuciéon de
la flora y actividad microbiana. También, como parte de la biomasa
microbiana, encontramos 25 millones de algas. Formando la fauna del
suelo estan los protozoarios, nematodos, acaros, colémbolos y la lom-
briz de tierra, como los mas representativos.

Los microorganismos del suelo juegan un papel esencial en la catalisis
de las reacciones de 6xido-reduccion. Los exudados liberados por los
microorganismos y las raices sanas son importantes en la actividad y
en el ciclo de los minerales que componen el suelo: ciclos biogeoquimi-
cos. De los exudados encontrados en la rizosfera, los acidos organicos:
acido carbénico (H,CO,), férmico (HCOOH), acético (CH,COOH),
oxalico (HOOCCOOH), tartarico y citrico, han sido bien caracteriza-
dos. De estos, el que mayor contribucioén tiene en el ciclo biogeoquimi-
co de los minerales es el carbonico.

Una representacion de la “biomasa” microbiana tipica del suelo a 15 cm
de profundidad, en niimero y masa, se muestra en la siguiente tabla:

Presencia de organismos en el suelo. Los datos se
expresan con base en un suelo seco.

Organismos No./g Kg/ha
Microflora
Bacterias 500106 1,600
Actinomicetos 10*106 1,600
Hongos 1*106 2,000
Algas 25103 320
Fauna
Protozoarios 30103 380
Nemétodos 15 120
Acaros 5 80
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Colémbolos 8 80
Lombriz de tierra 110-3 800
QOtra fauna 500

En un suelo agricola tipico, la mayoria de los microorganismos perma-
necen en la misma posicion y sélo se mueven cuando son perturbados
por el crecimiento de la raiz, movimiento de agua, actividades de cul-
tivo, lombrices y escarabajos. Su nimero puede caer dramaticamente
en condiciones adversas y puede cambiar a formas resistentes y perma-
necer en estado latente por largos periodos de tiempo.

Cuando las condiciones son adecuadas, el nimero puede crecer rapi-
damente. Un ejemplo de esto ocurre cuando ellos viven préximos a las
raices y estas proveen un flujo continuo de carbohidratos, energético
vital para el desarrollo de los microorganismos. La accion de los gu-
sanos y las practicas de cultivo estimulan la actividad microbiana y la
descomposicion de la materia organica (MO). Por otro lado, es impor-
tante considerar que la actividad microbiana sobre los diferentes tipos
de material organico tiene diferentes requerimientos de tiempo, que
van de meses a varios cientos de afios.

Tiempo de recambio del material organico del suelo.

Material organico Recambio, afios
Desperdicios/Residuos de Cosecha 05220
Biomasa microbiana 01204
Macro-organismos 1.0a8.0
Fraccion 1.0a15.0
Humus estable 20a 1,000

Al descomponerse, la materia organica tiene como producto princi-
pal al biéxido de carbono (CO,), pero es el residuo s6lido o “humus”
el que mayor importancia tiene en la actividad quimica y fisica del
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suelo. Aunque el CO, es también un gran promotor de las reacciones
de 6xido-reduccién que ocurren con los minerales primarios ricos en
silicio. Un resumen de los efectos de la flora microbiana se muestra en
la tabla siguiente:

Organismos Ciclo mineral Estructura del suelo
Microflora Catabolismo de la materia organica. Mineraliza e inmoviliza los | Produce compuestos organicos que

(bacterias + nutrientes. A través de la liberacion de CO2, solubiliza el silicio | permiten la formacion de agregados
hongos) de los minerales primarios. en el suelo. Particulas de hifas

intervienen en la interaccion entre
agregados del suelo.

Microfauna Regula la poblacion bacteriana y fungica. Modifica el recambio Puede afectar la estructura
de nutrientes. de agregados a través de la

interaccion con la microflora.

Mesofauna Regula la poblacion fingica y la microfauna. Modifica el Produce pellets fecales.

recambio de nutrientes. Fragmenta los residuos vegetales. Crea bioporos. Promueve la
humificacion.
Macrofauna Fragmenta los residuos vegetales. Estimula la actividad Mezcla particulas minerales y
microbiana orgénicas. Redistribuye la meteria

organica y microorganismos.

Crea bioporos. Promueve la

humificacion. Produce pellets
fecales.
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B10LOGIA DEL SILICIO EN LOS
SISTEMAS AGRICOLAS

En virtud de que el silicio no ha sido definido cientificamente como un
elemento esencial para la nutricién de los cultivos agricolas, su partici-
pacion en el metabolismo y fisiologia de los vegetales no se considerd
importante en el desarrollo productivo y sustentable. Con base en las
experiencias en la produccion, en el manejo de sistemas agricolas y en
las respuestas fisioldgicas observadas en la nutricién con minerales
ricos en silicio, se establecen los siguientes beneficios:

El silicio se encuentra en la naturaleza, principalmente en forma sélida,
en estado oxidado (SiO,), ocupando del 70 al 90% de los componentes
sélidos del suelo; siendo el segundo componente de los minerales pri-
marios; no se encuentra en su forma elemental (Si°) en los sistemas na-
turales. Esta presente en la solucion del suelo entre 50 y 150 ppm como
acido ortosilicico [H,SiO,] y las formas ionicas [H,SiO, ], [H,SiO,],
[HSiO,>] y [SiO,*], que forman sales solubles (silicatos) con los cationes
Ca’*, Mg*, Fe**, Zn*, Cu*, K', Na*, etc.

El agua es el disolvente universal, y esta propiedad es mejorada subs-
tancialmente cuando en ella ocurre el silicio en la forma de [H,SiO,].
Por eso los nutrientes catiénicos son mas solubles, mejor asimilados y
facilmente transportados a través de los tejidos. Finalmente, cuando
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se concluye el transporte de nutrientes, el silicio queda libre. Como el
silicio apoya la nutricion de las hojas, la concentracion de este mineral
es alta en la epidermis, donde forma estructuras solidas e insolubles.

El silicio contenido en el suelo varia, segun la explotacion de este por la
agricultura y la erosion causada por el clima, ocurriendo concentracio-
nes en la capa arable de 25 cm, desde 350 ton/ha hasta 780 ton/ha. Se
detecta que una concentracion de 400 ton/ha limita la productividad
y sanidad de cultivos y cosechas; consecuentemente, el silicio forma
parte del desarrollo sustentable.

Las moléculas de silicio fisiologicamente activas son solubles, estables y
asimilables, y estas incluyen a monémeros, dimeros, polimeros y coloi-
des de ortosilicico [H,SiO, ], potencializando su funcién en los vegetales
cultivados contra el estrés biotico y abiético, al formar oligémeros con
polimeros de carbohidratos, proteinas y sus iones con los cationes de
calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro, asi como sus formas soélidas de
cuarzo.

La epidermis, tejido que forma una barrera protectora entre el medio
ambiente y las células que componen los diferentes tejidos de la planta,
contiene del 10 al 50% de silicio, formando estructuras sdlidas y flexi-
bles, con funciones bioldgicas especificas. Algunas de estas formas son
los fitolitos y tricomas. Las diferentes formas de tricomas permiten des-
de la asimilacion de nutrientes hasta la liberacion de compuestos que
repelen y suprimen el desarrollo de bacterias, hongos, insectos y acaros
que perjudican el desarrollo de los cultivos. Asi también, cuando el
cultivo se desarrolla adecuadamente, el silicio estimula la simbiosis con
microorganismos e insectos. Ademas, en las células de la epidermis,
el silicio puede estar en forma polimérica y coloidal, lo cual permite
mantener disponibles agua y minerales, manteniendo turgente al tejido
foliar. Por otro lado, los fitolitos (forma bioldgica del cuarzo) permiten
aprovechar mejor la luz, ya que ellos la dispersan y eliminan el efecto
de la luz ultravioleta. Todo esto permite una proteccion fisica y quimi-
ca, que resulta en resistencia y adaptacion al estrés bidtico y abiotico.
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En plantas como el maiz, trigo, arroz, caiia de aztcar, cebada y avena,
los fitolitos pueden cubrir del 20 al 70% de la epidermis en el haz de la
hoja, limitando la pérdida de agua por transpiracion y el efecto de las
heladas, ya que los fitolitos actiian como aislantes térmicos.

Adicionalmente, las diferentes formas de silicio soluble en los tejidos
vegetales permiten una mejor movilidad de minerales, carbohidratos,
metabolitos secundarios y proteinas. Ello, a través de inducir la forma-
cién de tejido vascular del tipo traqueidas y por interaccién quimica
idnica, mejorando substancialmente los procesos metabdlicos invo-
lucrados en la productividad, por lo que los minerales ricos en silicio
mejoran la precocidad de las cosechas e incrementan el diametro de
tallos y ramas.

Para la mejor produccion, es importante que la disponibilidad en can-
tidad, oportunidad y calidad de silicio se proporcione desde el inicio
del desarrollo de la planta. Por ello los minerales ricos en silicio deben
aplicarse antes de la germinacion y durante todo el desarrollo del cul-
tivo, ya que las estructuras silicicas se renuevan y forman constante-
mente, sobre todo en los sitios de activo crecimiento foliar y radicular.

Los minerales ricos en silicio estimulan el desarrollo de la flora micro-
biana del suelo —bacterias, hongos y algas—, de tal manera que es posible
incrementar la asimilacién de nitrégeno mediante el proceso de sim-
biosis entre plantas y bacterias, frijol-rhizobium, maiz-azospirillum, y
por accion individual de algas y bacterias fijadoras de nitrégeno.

El sistema radicular tiene capacidad de detectar la presencia de silicio,
desarrollando diferentes estrategias metabolicas y fisiologicas para asi-
milarlo. Se observa un abundante desarrollo de tricomas absorbentes
radiculares (raiz secundaria), tejido de conduccion del tipo xilema, las
traqueidas, y se activa la capacidad de almacenamiento de reservas de
carbohidratos (mayor didmetro de tallos y ramas), en la forma de almi-
dén o fructanos en células especializadas, principalmente contenidas
en la médula del tallo.
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El silicio es requerido durante los primeros estadios del desarrollo de
frutos, maiz, papa, algodon, manzana, durazno, fresa, etc., proporcio-
nando adecuados niveles de minerales y carbohidratos. Ello permite
una mejor sanidad y vida de anaquel de los frutos perecederos.

B16X1DO DE CARBONO DE ORIGEN BIOLOGICO Y
AMBIENTAL SOBRE LOS MINERALES DEL SUELO

En general, las reacciones geoquimicas y biogeoquimicas de los mi-
nerales primarios que componen el suelo pueden ser descritas como
congruentes o incongruentes. En las reacciones congruentes, el total
de los minerales va a la solucién. En reacciones incongruentes, el mi-
neral inicial es degradado y modificado y convertido a un mineral
solido secundario, liberando a la solucion del suelo cationes [A*], ion
bicarbonato [H,CO,] y 4cido ortosilicico [H,SiO,]. A continuacién, se
describen algunas de las que ocurren en el suelo agricola.

La intemperizaciéon de CaCO3(s) es considerada como una reaccion
congruente.

CaCOs(s) + CO2(g) + H205Caz2+ + 2HCO:s.

Mientras que la intemperizacién de minerales de aluminio-silicatos a
minerales arcillosos es un ejemplo de reacciones incongruentes.

Silicato minerales + COzg)+ H20 5 mineral arcillo sélido + HCOs-+ 2 HaSiO4° + cation

Nosotros podemos escribir estas reacciones geo-biogeoquimicas en
términos de la disponibilidad de protones hidrégeno (H.), bidxido de
carbono (CO,,) o 4cido carbénico (H2COs). Por ejemplo, la solubi-
lizacion de los minerales mas comunes en la corteza terrestre, el fel-
despato del tipo ortoclasa (KA1SizOs() y el mineral arcilloso llamado
caolinita (Al2Si20s5(OH)a), son una importante reaccion en suelos de
clima humedo.
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Nosotros podemos escribir la reaccion en términos de H+ como sigue:

KAISi3Oss) + H+ + 9/2 H20 S 1/2 Al2Si205(0H)4(s) + K+ + 2 HaSi04°

El protén H* es proveido por la reaccién

Matera organica + microorganismos SCOzg) + HUMUS + H20()s H2CO3 SH++ HCOs-

Por lo que la misma reaccion puede ser escrita en términos de CO2(g)
atmosférico o producto de la degradacion de la materia organica (MO):

KAISi30s(s) + CO2(q) + 1 1/2 H20 51/2 AL2Si205(0OH)4(s) + K+ + HCO3-+ 2 H4SiO4°

Para un diferente feldespato llamado plagioclase, el cual contiene una
igual fracciéon molar de Na y Ca, nosotros podemos escribir:

4Nao.5Cao.5Al1.5Si2.508(s) +CO2(g) + 5H2053 Al2Si205(0OH)ss) + 2Na+ + 2 Ca+ + 4 HaSi04°+ HCOs-

Puede observarse que en general, durante la intemperizacion, un es-
tructurado aluminosilicato (feldespato) es convertido en un degradado
aluminosilicato solido (arcilla), un catién-pobre, cationes y acido orto-
silicico que van a la solucién, un CO,  que es consumido y un HCO,’
que es producido. La concentracion liberada del ion bicarbonato es
equivalente a la liberacion de los cationes, de acuerdo con la reaccion
estequiométrica.

A continuacion, se muestran las reacciones geo-biogeoquimicas de di-
ferentes minerales de mayor abundancia en la corteza terrestre:

2Nao.5Ca0.25A1Si308s)(plagioclase) + 0.5Mg2+(aq) + 1.5CO02(g) + 6H20()SNa+(aq) + 0.25Caz+(aq) +
1.5HCOs3- (aq) + H4Si04°(aq) + 0.5AIOH2+(aq) + Cao.25[Sia]Al1.5Mgo.5010(OH)2(s)(esmectita)

2Nao.5Ca0.25A1Si308s)(plagiociase) + 2CO2(g) + 11H20()SNa+(aq) + 0.5Caz+(aq) + 2HCO3-(aq)
+4H4Si04°@aq) + Al2Si205(OH)4(caolinita)

2Nao.5Ca0.25A1S1308s)(plagiociase) + 2C204H2(ag)(oxalato) + 4CO2(g) + 12H20() S Na+(aq) + 0.5Caz+
(aq) +4Hc03-(aq) + C204A|+(aq)(complejo Al-oxalato) + 6H4Si04°(aq)caA|ZSi208(anortita)

2NaAlSi3Os(aibita) + 2H2C03° + 9H20() S 2Na+ + 2HCOs. + Al2Si205(OH)s(caolinita) + 4H4Si04°

2K[Mg2Fe]AlSizO10(OH)z(pbiotita) + 10H2CO3° + 0.502+ 6H20 S 4H4Si04° + 2K+ + 4Mg2+
+2Fe(OH)3(s) + 10HCOs- + Al2Si205(OH)4(caolinita)
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Por otro lado, el acido ortosilicico puede presentar las reacciones si-
guientes, tanto en el sistema suelo como en el sistema planta.

nH4SiO4° S dimeros y trimeros S polimeros S coloides
nH4Si04° S dimeros y trimeros S cuarzo (fitolitos)

Hay muchos tipos de minerales en las rocas y ellos presentan reac-
ciones geo-biogeoquimicas similares con diferente susceptibilidad. La
estabilidad de los minerales ante estas reacciones es de acuerdo con el
siguiente gradiente:

Mineral mafico (minerales con Mgy Fe): olivina < piroxeno < anfibol
< biotita mineral félsico: Ca-plagioclase < Ca-Na plagioclase < Na-Ca
plagioclase < Na plagioclase < K-feldespato, moscovita, cuarzo. En la
siguiente tabla se muestra la composicion tipica de algunos minerales.

Composicion elemental de algunos minerales.

Mineral Férmula empirica tipica de minerales Por:]coe;;?je
Olivina (Mg1.6Fe2+0.4(Si0O4)
Piroxeno (Mg0.85Ca0.62Fe0.48A10.05Na0.02Ti0.02)(Si1.96A10.04)06(s)
Ortopiroxeno (Mg1.08Fe0.71Ca0.17A10.03Ti0.01K0.12)(Si1.99A10.01)06(s) 06
Clinopiroxeno (Mg0.78Ca0.74Fe0.48Na0.02AI10.06Ti0.02)(Si1.96A10.04)06(s)
Anfibol (Ca1.85Na0.35K0.12)(Mg2.33Fe2.14A10.65)(Si6.94AI1.06)022(0H)2(s) 09
Biotita K1.96Na0.01(Fe2.84Mg2.48A10.51)AI2.18Si5.82020(0H)4 (s) <01
Plagioclase (Na0.77Ca0.17K0.02)(Al1.19Si2.82)08(s) 22
K-Feldespato (K0.91Na0.08Ca0.01)(AI1.035i2.96)08(s) 10
Cuarzo Si02 76.4
Epidotis Ca2.0AI2.2Fe0.8Si3012(0H)(s) 07
Clorita (Fe2.38Mg2.09A11.43Ti0.01Ca0.01K0.01)(Si2.73A11.27)010(0H)8(s) 1.0
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Entre los minerales maficos, la olivina reacciona mucho mas rapido
que la biotita. El cuarzo y K-feldespato son mas lentos que los minera-
les plagioclase. Tal susceptibilidad es clara cuando se observan rocas
en el campo.

La reaccion de minerales ricos en carbonato consume un CO,, dela
atmosfera y produce un ion CO,> proveniente del mineral secundario
(que puede expresarse como dos HCO,’), y puede ocurrir mas de dos
veces tanto como mucho HCO, como Ca*" esté presente en el mine-
ral, esto es HCO, = 2Ca*". Por ejemplo, nosotros podemos estimar
el porcentaje de CO, ) neutralizado por silicato reaccionado geo-bio-
geoquimicamente, siguiendo un modelo simple. Nosotros asumimos
que, en promedio, los minerales de silicato producen un HCO3- de
cadaCO2(g) consumido, con la liberacién de 2 H,SiO; (e.g. silicato +
CO,(g) + H,O 5 HCO;- + 2H,Si0,°).

También, como reacciones geoquimicas del suelo, se observa la reac-
cién reversible, esto es que es posible enriquecer a los minerales pri-
marios con silicio y cationes liberando CO,,- Por ello se ha propuesto
la remineralizacion de suelos agricolas y de los sedimentos del océano,
ocurriendo con esto una gran demanda de los iones HCO,’ SiO,, Mg,
K, Na). Esta reaccion reversa puede ser escrita en forma general, para
una condicién de 25°C, 1 atmdsfera de presion y en equilibrio con sili-
cio amorfo y acido ortosilicico, de la siguiente manera:

Mineral arcilloso altamente degradado +HCOs- +H4SiO,°+ catiéon S
silicato rico en cation +CO,(g) + H,O

Las reacciones propuestas para remover los excesos de iones y remine-
ralizar los suelos y minerales son:

Caolinita + HCOs-+ H4Si04° + Na+SMontmorillonita-sddica + CO2(g) + H20
Caolinita + HCOs- + H4SiO4° + Mg2+ SClorita + CO2(g) + H20
Caolinita + HCOs-+ HaSi04° + K+ Slllita + CO2g) + H20

El HCO3- puede obtenerse a partir de carbonatos, materia organica o
aplicaciones de agua carbonatada.
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Por otro lado, en suelos dcidos con alto contenido de aluminio es vital
la remineralizacién para mejorar la productividad agricola. La reaccion
propuesta es la siguiente:

Alz+ + 3H20 S3H+ + Al(OH)3(gibsita)2Al3+ + 2H4Si04° + H2056H+ + Al2Si205(OH)4(caolinita)

Por ello, en la remineralizacion y recuperacion de suelos, es recomen-
dable incorporar al suelo:

1. Materia orgdnica, a través de heces fecales de animales que consumen ve-
getales verdes o secas (rumiantes) y esquilmos de cosecha o de maleza verde.
Es importante cuidar que el contenido de aluminio sea menor al 3%.

2. Consorcio de microorganismos, bacterias, algas, protozoarios y hongos. Se
recomienda emplear fuentes con alta diversidad microbiana, como son el
liquido ruminal del ganado vacuno y las algas marinas y de rios.

3. Minerales primarios, el empleo de harinas y arcillas ricas en silicio. Es im-
portante cuidar que el contenido de aluminio sea menor a 5% y la relacion
silicio/aluminio sea mayor a 4.
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Se ilustra esto en las siguientes figuras y tablas:

" MINERALES
COMFOSTA  PRIMARIOS Si EN EL AGUA

RICOS EN Si DE RIEGO Y
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Microorganismos

AGREGADDS DE SILICID EN LA BOLUCIGN DEL SUELD
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Composicién elemental de diferentes minerales que pueden ser encontrados

en el suelo, dependiendo de su origen y grado de erosién. Los datos se

expresan en % del peso seco del mineral (pm = peso molecular).

MINERAL gm ss | o | A [ca|mg | H | F| K |[N]|cC
Cuarzo 6008 | 4674 | 53.26

Abita 26302 | 3150 | 4866 | 1077 076 8.30
Ortoclasa 27833 | 3027 | 4599 | 969 14.05

Microciina 27833 | 3027 | 4599 | 969 14.05

Talco 37927 | 2962 | 5062 1923 | 053

Enstatita 20078 | 2798 | 4781 2421

Tremolita 81237 | 2766 | 47.27 087 | 149 | 025

Di6psido 21655 | 2594 | 4433 1851 | 1122

h'\gfngbr:;':a 82116 | 2394 | 4676 | 575| 976| 184 | 025| 170

Augita 236235 | 2248 | 4062| 457 1526| 926 473 097
Caolinita 258.16 | 2176 | 55.78 | 2090 156

Moscovita 398.71 | 2113 | 47.35| 20.30 0.46 9.81

Montmorilonita | 549.07 | 2046 | 6411 | 983| 073 4.04 084
Biotta 43353 | 1944 | 4336 | 622 1402 041 644| 902

Olivina 15331 | 1832 | 4174 2637 1457

Epidotas 51930 | 1622 | 4005 | 390 | 15.44 019 | 2420

Alofana 2511 | 1622 | 5757 | 2397 224

Imogolita 19808 | 14.18 | 5654 | 27.24 204

Clorita 120119 | 1373 5085 | 660 196| 990| 230| 1365| 064 037
Vemicuita | 50419 | 557 | 5077 | 2301 868 | 200] 997

Calcita 100.09 47.96 40.04 1200
Dolorita 184.40 52,06 2173 | 13.18 1303
Gibbsta 78.00 6153 | 3458 388
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Composicion mineral de suelo, agua, composta y fertilizantes de nueva
generacion ricos en silicio. el analisis de los minerales se realiz6 con la
técnica de espectroscopia de energia dispersiva de rayos X, en el laboratorio
del Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan. Los datos se expresan en
promedio de materiales colectados en diferentes regiones agricolas.

Suelo agricola Agua Composta Mineral Silimotion®
Demanda ) Ganado +
Elemento Limitado Bueno riego Minerales Normal Plus Fésforo
Ton/ha Ton/ha Ton/ha Kgln Kgfton Kgfton Kglton Kgfton
50 mm
Cobalto (Co) 0.15
Cobre (Cu) 0.68 0.30
Cromo
K 0.70
Manganeso
(ﬁdn) 098 17 240
Zinc (Zn) 143 21.20 26.93 2057
M°(",\t/’|2§’"° 027 170 050 5,80
Sodio (Na) 1.31 7.22 9.53
Azufre (S) 0.18 1297 1.15 220
Nitrégeno
) 0.34 16.60
Cloro (Cl) 12.60 245 -10.15 0.65 11.62 1.03 1.80 1.85
Titanio (Ti) 20.65 7.70 -12.95 0.88 040
Fosforo (P) 14.35 19.95 5.60 24.57 047 46.50
Ma(ﬁ/l”;s"" 1330 | 2205 875 263 1002 25| 1663 947
Calcio (Ca) 30.80 27.65 -3.15 1.39 90.77 116.23 63.40 134.70
Potasio (K) 13.30 49.00 35.70 047 29.12 1221 2033 13.80
Hierro (Fe) 186.90 71.05 -115.85 047 7.30 23.37 36.10 37.33
Aluminio (Al) 365.75 233.80 -131.95 0.51 1212 19.23 30.73 23.60
Carbén (C) 333.20 299.25 -33.95 2.51 278.80 133.90 114.03 102.40
Silicio (Si) 472.15 723.45 251.30 1217 55.13 90.63 147.43 101.47
Oxigeno (0) 1901.55 |  2035.95 134.40 25.58 451,57 546.50 541.23 508.17
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SILICIO EN LA PROTECCION
DE LAS PLANTAS

El silicio es el segundo elemento en abundancia en la corteza terrestre y
minerales primarios, después del oxigeno. En la naturaleza se encuen-
tra en estado oxidado y se representa como diéxido de silicio (SiO,),
aunque su forma soluble principalmente esta en la forma de acido orto-
silicico y sus sales derivadas. No obstante que el silicio no se considera
dentro de los 16 elementos esenciales para la nutricion, tiene una accién
dinamica en el sistema agua-suelo-planta, estimandose que anualmen-
te se remueven del suelo un promedio de 400 kilos por hectarea, ya
que se encuentra presente de manera soluble y so6lida en los diferentes
tejidos de la planta, especialmente, formando parte de las células que
componen el sistema tegumentario. En las hojas esta dependiendo de
las condiciones bidticas y abidticas del medio ambiente, por lo que su
concentracion es variable durante el desarrollo del cultivo, observan-
dose concentraciones de 200 a 7,000 mg/kg, mientras que en el suelo
la concentracién de silicio soluble estd presente entre 5y 250 mg/kg.

EL SISTEMA TEGUMENTARIO COMPRENDE DOS
TEJIDOS: EPIDERMICO Y SUBEROSO

Tejido epidérmico: Esta formado generalmente por una sola capa de
grandes células vivas, de tamafio y aspectos diversos y sin espacios in-
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tercelulares; revisten el exterior de las plantas y las protegen. La capa
mas externa es la epidermis, que recubre todos los tejidos de la planta
(hoja, tallo, raiz, flores, frutos), excepto los meristemos apicales y el
extremo de la raiz (caliptra). Las células tienen forma muy variable,
aunque especialmente son tubulares, aplastadas o alargadas; los con-
tornos en algunas son ondulados o festoneados, lo cual les permite una
mayor cohesion. Poseen poco citoplasma, abundante agua, numerosas
y grandes vacuolas, nticleo pequeio y no tienen cloroplastos. La epi-
dermis regula la transpiracion y el intercambio gaseoso, almacena agua
y productos del metabolismo y protege contra las acciones mecanicas
exteriores, gracias a la abundante secrecion de celulosa, calcio y silicio.
El silicio forma agregados insolubles (fitolitos) y solubles (polimeros del
acido ortosilicico), entrelazados con la celulosa y componentes de la pa-
red celular, haciéndolas resistentes y flexibles. La epidermis puede estar
en una o varias capas de las células. Estas tienen a veces una membrana
impregnada de una sustancia impermeable, la cutina, llamada cuticu-
la, que es delgada, brillante y translicida, con lo que protegen al tejido
subyacente contra la accién del agua, del aire y los microorganismos.

Ademas de las células normales en la epidermis, existen otras células
especializadas, llamadas células guarda u oclusivas, cuya caracteristica
es poseer cloroplastos y no tienen comunicacion con las células vecinas
a través de plasmodesmos. Dos células guarda forman un estoma; se
trata de aberturas que permiten el intercambio de gases entre el interior
de la planta y el exterior, regulando la fotosintesis y respiracion, y que
sirven también para expulsar el exceso de agua y minerales (la guta-
cién). Las estomas se encuentran principalmente en la parte inferior
de la hoja (envés). Pueden ocurrir en una densidad de entre 6,000 y
45,000 estomas/cm?. También en la epidermis se producen los tricomas
o pelos, en hojas, tallos, flores, frutos y raices. En la raiz los tricomas
radicales absorben el agua y nutrientes del suelo. Los tricomas pueden
ocurrir en densidades de 10 a mas de 1,000 tricomas/cm?, principal-
mente en la parte superior de la hoja (haz).
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Es importante mencionar que la densidad de estomas y tricomas se
debe a la influencia de las condiciones del medio ambiente y a la dis-
ponibilidad de nutrientes, particularmente de silicio, calcio, potasio y
magnesio.

El sistema tegumentario cubre a los diversos érganos de los vegetales y
les presta proteccion contra la accion de diversos agentes abidticos: aire,
radiacién solar, cambios bruscos de temperatura y humedad, golpes,
etc., y evita también la evaporacion rapida del agua que se encuentra
en los tejidos internos —evaporacion que ocasionaria trastornos muy
graves a las plantas, especialmente a las que son propias de climas ca-
lidos o desérticos-. Sin embargo, este revestimiento no es absoluto ya
que la planta no podria efectuar cambios constantes con el medio ex-
terno, que le son indispensables; asi, la pared terminal de las raices no
esta cubierta por este sistema, y en los 6rganos aéreos se encuentran
multitud de orificios que permiten los cambios gaseosos y la evapora-
cion del agua.

Tejido suberoso: Cuando los 6rganos de la planta comienzan a crecer
en grosor, la epidermis se rompe y es reemplazada por el tejido sube-
roso, conocido también con el nombre de corcho. Las células que lo
forman son aplanadas y al alcanzar la madurez se recubren de suberi-
na, sustancia que, al ser impermeable, origina la muerte de las propias
células. Sin embargo, el intercambio gaseoso aun es posible y se reali-
za a través de las lenticelas, aberturas cuya cavidad esta ocupada por
células no suberificadas, entre las cuales circulan los gases. También
forman parte de la proteccion de los tejidos contra la pérdida de agua
y ataque biotico.

Las células de la epidermis que participan activamente en la proteccion
de los tejidos de la planta contra agentes abioticos y bidticos son los
tricomas, cuya densidad y cuyo tamaiio son influidos por la disponi-
bilidad de silicio en el medio nutritivo. Por ello, se presenta la siguiente
discusion.
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Tricomas: Los tricomas o pelos vegetales se originan por crecimiento
local de algunas células epidérmicas; su parte inferior, el pie, estd en-
clavado en la epidermis, mientras que el cuerpo se eleva por encima
de esta. En cuanto a su forma y funcion, existe una gran diversidad.
Pueden ser unicelulares o pluricelulares, lineales, ramificados, estrella-
dos, discoidales, absorbentes, vivos o muertos, papilosos o en forma de
pequena cabeza. Las paredes de ciertos pelos se vuelven pluriestratifica-
das debido a la oposicion de la pared secundaria, como el tricoma uni-
celular del algodén. Otros modifican sus propiedades mecdnicas por
incrustaciones en la pared celular, y otros experimentan una transfor-
macion correspondiente a su funcion, que a veces es muy complicada,
como es el caso de los tricomas glandulares, los absorbentes, los esca-
mosos y los urticantes. Los tricomas glandulares secretores presentan
una cabeza uni o pluricelular. El producto secretado frecuentemente
se aloja entre la pared externa de la célula y la cuticula, que se levanta
y al fin se rompe liberando sus componentes, que pueden ser volatiles.

Se han estudiado los tricomas en el 45% de las plantas vasculares, mu-
chas de las cuales son cultivadas. Estas poseen principalmente tricomas
glandulares que secretan diferentes metabolitos secundarios, depen-
diendo de la especie. Los metabolitos (fitoquimicos) mas comunes son
los terpenos (mono-terpenos, sesquiterpenos, diterpenos y triterpe-
nos), flavonoides, fenoles y fenilpropanoides; algunos de ellos forman
glicésidos como medida de regulacion. La cantidad del exudado que
producen puede llegar hasta el 30% del peso seco de hojas maduras,
dependiendo de la especie y las condiciones de crecimiento. De ma-
nera importante, los tricomas glandulares, a través de la liberacién de
compuestos fitoquimicos, permiten la resistencia y tolerancia de las
plantas al ataque de agentes bidticos. Esto permite el control biologico
de plagas y enfermedades, ya que las sustancias liberadas actian como
repelentes, insecticidas, fungicidas, aleloquimicos, y también partici-
pan en la percepcion de estimulos que mejoran la proteccion y adap-
tacion de los vegetales.
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Las funciones que desempefian los tricomas glandulares son variadas.
Sus caracteristicas morfoldgicas y mecanicas (densidad, tamarfo, textu-
ra superficial, forma, orientacion) pueden influir la respuesta fisiologica
y ecoldgica de las plantas, por ejemplo:

« Protegen, disuaden y/o inmovilizan el ataque de insectos, hongos y herbi-
voros que dafan el tejido foliar. En general, mejoran la sanidad del cultivo.
El proceso de repeler el ataque, que causa una reduccion en la oviposicion y
alimentacion de los agentes bidticos, se define como antixenosis y antibiosis.

o Mejoran el aprovechamiento de la luz solar, limitando el dafio por alta in-
solacion y el dafo por luz ultravioleta; también incrementan el albedo (re-
flexion de la luz) y con ello regulan la temperatura, pérdida de agua, la
fotomorfogénesis y la asimilacién de luz y biéxido de carbono (fotosintesis),
mejorando la productividad.

« Regulan la homeostasis de calcio (Ca*) y silicio (Si**) y la nutricién mineral
y toxicidad de hongos y bacterias, que ocurren en el ambiente de la hoja.

o Permiten la secrecién y absorcion de agua, nutrientes y la eliminacién de
metales contaminantes como aluminio (Al).

« Apoyan el amarre y desarrollo de frutos a través de: mejorar la coleccion
y dispersion de polen y la atraccion y guia de polinizantes (insectos, p.e.
abejas).

o Enlas semillas, mejoran su dispersion, establecimiento y germinacion; esto
ultimo al mejorar la retencion de humedad.

LA EPIDERMIS QUE CARECE DE TRICOMAS SE DENOMINA GLABRA

Los tricomas glandulares estan constituidos por silicio entre 1y 30%, y,
dependiendo de la densidad, participan en el contenido total de silicio
en la hoja con un 50 a 80%. Los tricomas pueden estar en cualquier
organo de la planta y persistir durante toda la vida de esos drganos
o bien ser efimeros. Las células pueden permanecer vivas o perder el
protoplasto; hay varios tipos de tricomas en la misma planta y 6rgano
y varian entre distintas especies. Son ademas utiles en taxonomia, para
caracterizar especies, géneros o a veces grupos mas grandes.
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El manejo de la densidad y actividad de los tricomas, de follaje y raiz en
los cultivos agricolas es una importante herramienta para el control y
combate de diversas plagas, como afidos o pulgones, dcaros, mosquita
blanca, gusanos de hoja y fruto, chinches, chicharritas y paratrioza,
que se presentan en cultivos de papa, frijol, jitomate, chile, arroz, maiz,
alfalfa, avena, cafa de azticar y calabacitas, entre otros. Por otro lado, se
mejora la asimilacion de nutrientes a través de los tricomas de la raiz.

Por lo anterior, la nutricién con silicio es vital y puede ser limitante
para el manejo sustentable con calidad y sanidad de cultivos agricolas
y sus cosechas. Se recomienda que los suelos contengan 25% de silicio
elemental y que al menos un 15% de este elemento provenga de minera-
les primarios. En promedio, los cultivos extraen anualmente entre cien
y 800 kilos de silicio por hectarea, dependiendo de la productividad y
demanda del cultivo, por lo que se recomienda la remineralizaciéon con
minerales primarios ricos en silicio como el Silimotion®. Es importante
comentar que el silicio que se encuentra en los minerales requiere de
un aporte frecuente de agua, y la solubilidad se mejora con la adicion
de materia organica y biéxido de carbono. El silicio soluble estara en
la forma de acido ortosilicico y las sales derivadas de este, como son el
silicato de calcio, silicato de zinc, etc., las cuales son asimiladas por el
sistema radicular de la planta.

Figuras: En las figuras siguientes se muestra de manera secuencial la
ocurrencia de tricomas en tejido foliar: Primeramente, se muestran los
diferentes tipos de tricomas, continuando con observaciones tipicas
de campo, donde es posible observar diferentes densidades y tamarios
(largo y grosor), sin olvidar el tricoma unicelular mas largo, las fibras
de algodon. Enseguida se muestran los tricomas observados bajo el
microscopio ptico, destacando la interaccion entre tricomas e insec-
tos. Por dltimo, se muestran imagenes de tricomas de algodon, frijol
y alfalfa, observados en un microscopio electrénico de barrido (SEM
Jeol 6460LV-EDS), que se encuentra en las instalaciones de la division
de investigacion del Instituto Tecnolégico Superior de Uruapan. En las
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dos ultimas imdagenes se muestra un tricoma de frijol y un mapa de la
distribucion de silicio en el tricoma y tejido adyacente, siendo evidente
la acumulacién de silicio en la estructura del tricoma.
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REMINERALIZACION DE SUELOS CON
MATERIALES RICOS EN SILICIO MPAg;

El método de remineralizacion de suelos consiste en adicionar mine-
rales primarios amorfos ricos en silicio (MPA). Los MPA, se carac-
terizan por ser materiales solidos que tienen diferente composicion y
concentracion de: oxigeno (O*), silicio (Si**), hierro (Fe*"), calcio (Ca*"),
magnesio (Mg*), zinc (Zn*"), potasio (K'), sodio (Na*), fésforo (P**) y
carbén (C*). De estos, el oxigeno ocupa mas del 50% de la concentra-
cion, por lo que los cationes estan presentes en el estado oxidado.

Es importante que los MPA . estén finamente molidos para lograr una
mayor superficie de contacto con los componentes de medio ambiente.
En presencia de agua, los MPA_ forman una fase soluble y otra soli-
da intemperizada; la velocidad de este proceso puede variar de dias a
miles de afios, por ello la necesidad de remineralizar con MPA_ que
permitan mantener un flujo constante de elementos minerales que la
planta emplea en su nutricién. La composicion de la fase soluble es
influida por el tiempo de exposicion de los MPA, al agua [H,0O] de
lluvia y riego (recordemos que el agua es el disolvente universal, y que
el agua y el silicio forman una solucidon con gran capacidad de disolver
cationes); al biéxido de carbono [CO,] del ambiente o bien producto
de la descomposicion de la materia organica y actividad bioldgica del
suelo, y al calentamiento del suelo debido a la radiacién solar. En la fase
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soluble, se encuentra el silicio en la forma de 4cido ortosilicico [H,SiO,]
como monomero, y también en diferentes grados de polimerizacién y
coloides, mismos que forman sales con los cationes presentes, dando
lugar a silicatos que promueven la creacion de gradientes de concen-
tracion de nutrientes minerales desde el suelo hasta los tejidos de la
planta. Para que esto ocurra, es ideal que la concentracién de acido
ortosilicico en la solucién del suelo sea permanentemente mayor a 70
ppm (aprox. 35 kg/ha en la zona radicular). Con esta concentracion se
promueve el flujo de silicio a los diferentes tejidos de la planta. Uno de
estos es la epidermis foliar y radicular, donde se desarrollan los trico-
mas y fitolitos. Los tricomas en su estructura tienen altas concentra-
ciones de silicio y estos forman parte de la capacidad de adaptacion y
resistencia al estrés bidtico y abidtico, ya que crean una barrera fisica
y estan ligados a la producciéon de compuestos que repelen y controlan
el ataque de insectos y enfermedades. Asi también, diferentes formas
del acido ortosilicico participan en la mejora de procesos bioldgicos
involucrados en la productividad, como son la asimilacién y el flujo de
minerales; la produccion, acumulacién y movilizacién de reservas de
carbohidratos y proteinas, y la produccion de fitoquimicos. Esta mejo-
ra permite obtener mayores cosechas en volumen y calidad sanitaria,
nutracéutica y funcional.

La tecnologia de remineralizacion de suelos se logra aplicando de 0.5
a 1.5 ton/ha de MPA, siendo posible lograr incrementos en la produc-
cion de las siguientes cosechas: en frijol bajo condiciones de temporal,
es posible pasar de 300 a 1,000 kg/ha y bajo condiciones de riego la
produccion supera los 4,000 kg/ha. El contenido de nitrégeno proteico
en la semilla se mejora substancialmente dado que ocurre una mayor
nodulacién y por lo tanto una mejor colonizacién con bacterias fijado-
ras de nitrégeno. En el cultivo de frijol los MPA se aplican al momento
de la siembra a un lado de la semilla, esto promueve la formacion de
tricomas en nimero y tamafio desde las primeras etapas de desarrollo.
Los tricomas contienen mas de 30% de silicio, por ello un indicador
practico de la demanda de silicio es observar la presencia de tricomas;
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si se observan pocas de estas estructuras, se debe aplicar una mayor
cantidad de MPA_. Por lo general, no se recomienda aplicar mds de 2
ton/ha por ciclo agricola. Esta practica debe mantenerse hasta lograr
contenidos mayores a 20% de silicio en el suelo. Para acelerar el proceso
de remineralizacion, es altamente recomendable aplicar los minerales
primarios amorfos ricos en silicio (MPA,) con materia organica (MO);
en una relacion de 1:1 0 2:1 (MPA, )/ (MO), ya muestran gran actividad
sinérgica.

En el cultivo de cafa, la produccién es de 60 ton/ha en suelos con
16% de silicio, mientras que se pueden cosechar mas de 180 ton/ha
en suelos con 22% de silicio. El cultivo de la cafia, y en general de las
gramineas, es altamente demandante de silicio. En promedio la cafia
extrae anualmente 370-500 kg/ha de silicio. Las hojas de la cafia desde
que nacen contienen gran cantidad de tricomas y fitolitos, por lo que
el contenido de silicio en estas varia entre 1.5 y 5%. Otras gramineas
que demandan de silicio y que muestran respuesta a la aplicacion de
MPA; son el arroz, cebada, avena, trigo, sorgo y maiz. En estos cultivos
la remineralizacion se realiza al momento de la siembra con 0.5 ton/ha
y en la primera escarda se aplica otra cantidad igual o bien 1.0 ton/ha.
Nuevamente, los indicadores son la presencia de tricomas y fitolitos, los
cuales incrementan el color verde y brillo de la hoja (albedo). A manera
de ejemplo, en las siguientes figuras se muestra como los tricomas y
fitolitos apoyan el control y combate de insectos. Un insecto que causa
grandes dafos en el cultivo de maiz es el gusano cogollero Spodoptera
frugiperda. El gusano, al comer las hojas de maiz cultivado en suelo
remineralizado con MPA_, deteriora sus mandibulas, dificultando su
alimentacion ya que practicamente come “vidrio” y consecuentemente
se controla el ataque del insecto. Ello permite mejorar las condiciones
de desarrollo del cultivo con un incremento de rendimiento En buenas
condiciones de silicio en el suelo, con una concentracién mayor a 20%,
es posible lograr bajo riego y adecuada aplicacion de nitrégeno, fésforo
y potasio, de 12 a 16 ton/ha de grano de maiz. Un similar efecto se ob-
serva en el comportamiento y ocurrencia de otros insectos.
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TRICOMAE EN HOUAE DE MALF OF OWLTRD TRATADO CON
WMERALES RICOS EN SILICHD ¥ ACUMULACIOMN EN EFMOERWME.

FITOLITOS EN LA EPIDERMIS DE LA HOJA DE
MAIZ Y LA PRESENCIA DE SILICIO

Los cultivos de frutales como aguacate, fresa, limén y mango se adap-
tan también al estrés bidtico y abidtico con la aplicacién de minerales
ricos en silicio, MPA . La ocurrencia y severidad de las enfermedades
causadas por hongos y bacterias son limitadas y la calidad de cosecha
se mejora en cantidad y calidad (tamafo, sanidad). En el cultivo de
la fresa es posible obtener cosechas superiores a las 60 ton/ha, sobre
todo cuando se combina con la tecnologia de riego presurizado y el
acolchado de suelo. En el cultivo de aguacate se observa que los reto-
flos y frutos nacen cubiertos de tricomas, y una mayor vida media de
los tricomas estd ligada al flujo de nutrientes, sanidad y productividad
del cultivo. Adicionalmente se mejora la capacidad de los tallos para
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almacenar reservas de carbohidratos en la forma de almidén, mismos
que se emplean en la produccion de frutos. Es importante destacar que
los minerales ricos en silicio han demostrado éptimo desempefio en
el cultivo organico.

En las solandceas, chile y papa, los resultados se observan en la sanidad
del cultivo, calidad y uniformidad de cosecha ademas de un incremen-
to en el volumen. Estos cultivos y el jitomate también muestran una
alta relacion de la aplicacion de los minerales ricos en silicio con la pre-
sencia de tricomas en nimero y tamafo. Es relevante comentar que los
tricomas estan relacionados con la produccion de terpenos que repelen
y controlan el ataque de insectos dafiinos, aunque también funcionan
para atrapar el polen y atraer insectos benéficos.

El cultivo del algodén, en donde la fibra es un tricoma, la aplicacion de
silicio eleva la calidad de la fibra y su produccién, ademas de mejorar
la tolerancia al estrés bidtico y abiotico del cultivo.

En todos los casos, la mejor respuesta a los MPA se logra cuando se
aplican desde el inicio del desarrollo de la planta y cultivo, mientras
que durante el desarrollo del cultivo es importante la presencia de si-
licio antes de la floracién.

Adicionalmente, la remineralizacion permite:

« Revertir el proceso de erosion del suelo y deterioro de la actividad agricola
mediante el manejo de la concentracion de silicio en el suelo, llevandolo a
concentraciones mayores de 20%.

« Proporcionar valor agregado a los suelos agricolas, mediante el manejo del
contenido de silicio y materia organica.

» Proporcionar valor agregado a las cosechas agricolas, mediante el conoci-
miento de la composicion quimica y mineral de los alimentos producidos
en cosechas tratadas con minerales ricos en silicio (MPA).

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 81



EL SILICIO EN LOS SISTEMAS AGRICOLAS Y LA REMINERALIZACION

Se establece, segun las experiencias propias del autor en el manejo de
la produccion agricola, que en la fisiologia de los cultivos y la nutriciéon
vegetal:

a.

El silicio se encuentra en la naturaleza en estado oxidado (SiO,) y ocupa del
70 al 90% de los componentes s6lidos del suelo, observando en la solucién
del suelo de 50 a 150 ppm de é4cido ortosilicico [H,SiO,], la forma soluble
del silicio. Como el silicio no es indispensable para la ocurrencia del meta-
bolismo primario, no se le considera un elemento esencial, sin embrago su
presencia lo potencializa posibilitando la adaptacion ante el estrés bidtico y
abiotico, e incrementa la vida media de hoja, tallo, raiz y cosecha.

El agua es el disolvente universal y esta propiedad es mejorada substancial-
mente cuando estd el silicio en la forma de acido ortosilicico. Por ello los nu-
trientes son mejor asimilados cuando el silicio esta presente en la solucion.

Elsilicio contenido en el suelo varia segtin la explotacion agricola, ocurrien-
do concentraciones en la capa arable de 25 cm, desde 350 ton/ha hasta 780
ton/ha. Se detecta que la concentracion limita la productividad y sanidad
de cultivos y cosechas. Por ello se plantea que el silicio forma parte indis-
pensable en el desarrollo agricola sustentable.

Las moléculas de silicio fisioldgicamente activas son solubles, estables y asi-
milables, y estas incluyen a mondmeros, dimeros, polimeros y coloides de
ortosilicico [H,SiO,], potencializando su funcién en los vegetales cultivados
contra el estrés bidtico y abidtico, al formar oligémeros con polimeros de
carbohidratos, proteinas y sus iones con los cationes de calcio, magnesio,
potasio, zinc y hierro.

La epidermis, tejido que forma una barrera protectora entre el medio am-
biente y las células que componen los diferentes tejidos de la planta, contiene
de 10 al 50% de silicio y forma estructuras s6lidas y flexibles con funciones
bioldgicas especificas. Algunas de estas formas son los fitolitos y tricomas.
Las diferentes formas de tricomas permiten desde la asimilacién de nu-
trientes hasta la liberacién de compuestos que repelen y combaten bacterias,
hongos, insectos y acaros que perjudican el desarrollo de los cultivos. Asi
también, cuando el cultivo se desarrolla adecuadamente, el silicio estimu-
la la simbiosis con microorganismos e insectos. Ademds, en las células de
la epidermis, el silicio puede estar en forma polimérica y coloidal, lo cual
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permite mantener disponibles agua y minerales, manteniendo turgente al
tejido foliar. Por otro lado, los fitolitos permiten aprovechar mejor la luz, ya
que ellos la dispersan y eliminan el efecto de la luz ultravioleta. Todo esto
permite una proteccion fisica y quimica, que resulta en resistencia y adap-
tacion al estrés bidtico y abidtico.

f. Adicionalmente, las diferentes formas de silicio soluble en los tejidos vege-
tales permiten una mejor movilidad de minerales, carbohidratos, metabo-
litos secundarios y proteinas, ello a través de inducir la formacion de tejido
vascular del tipo traqueidas y por interaccién quimica idénica, mejorando
substancialmente los procesos metabdélicos involucrados en la productivi-
dad, por lo que los minerales ricos en silicio mejoran la produccién de co-
sechas en cantidad y calidad.

g. Parala mejor produccién, es importante que la disponibilidad en cantidad,
oportunidad y calidad de silicio se proporcione desde el inicio del desarrollo
de la planta. Por ello los minerales ricos en silicio deben aplicarse desde la
germinacion y durante todo el desarrollo del cultivo, ya que las estructuras
silicicas se renuevan y se forman constantemente, sobre todo en los sitios
de activo crecimiento foliar y radicular.

h. Elsistema radicular tiene capacidad de detectar la presencia de silicio, desa-
rrollando diferentes estrategias metabdlicas y fisioldgicas para asimilarlo. Se
propone que estas acciones se observan en el desarrollo de tricomas absor-
bentes radiculares (raiz secundaria), tejido de conduccién del tipo xilema,
las traqueidas, y se activa la capacidad de almacenamiento de reservas de
carbohidratos en la forma de almidoén o fructanos en células especializadas,
principalmente contenidas en la médula del tallo. Con la presencia de silicio
en la nutricion, las plantas desarrollan un sistema de proteccion, propor-
cionada por mejor contenido de silicio en la epidermis en la forma polimé-
rica, acido ortosilicico y silicio sélido. Esto se observa por el desarrollo de
tricomas estructurales (contienen de 13 al 50% de silicio) y globulares, que
tienen funciones variadas, incluso contrapuestas: favorecer o ralentizar la
transpiracion, repeler o atraer a insectos, acaros, hongos, bacterias, anima-
les. Aqui nosotros destacamos la propiedad de proteger a la planta contra
el estrés bidtico y abidtico. Por lo antes expuesto, se propone que el flujo de
silicio es fundamental para el desarrollo sustentable de cosechas.

i. La calidad nutritiva y funcional de las cosechas esta relacionada con la dis-
ponibilidad de silicio durante el crecimiento y las diferentes fases fenologi-
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cas del cultivo. Sobre todo, durante el almacenamiento y movilizacién de
reservas.

MINERALES RICOS EN SILICIO DESARROLLADOS

En colaboracion entre el Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan y
con la empresa particular, se han desarrollado diferentes presentacio-
nes de minerales amorfos ricos en silicio. Estos materiales son rocas
minerales molidas y no son productos desarrollados quimicamente,
por lo que se adaptan bien a la agricultura organica. Los minerales
desarrollados son:

Fuentes minerales de silicio desarrolladas

Composicion elemental de minerales primarios amorfos ricos en silicio (MPA,). la forma comercial se encuentra como
una linea de fertilizantes de nueva generacion, “Silimotion”. esta fue desarrollada por el Instituto Tecnolégico Superior de
Uruapan y la empresa. El andlisis de los minerales se realizé con la técnica de espectroscopia de energia dispersiva de

rayos X en el Laboratorio del Instituto Tecnolégico Superior de Uruapan. Los valores estan en % de peso seco.
Elemento Base Plus Ultra Mega Fosfo
Oxigeno (0) 3763 53.89 54.12 55.18 50.82
Calcio (Ca) 30.80 11.81 6.34 0.35 1347
Carbon (C) 6.93 12.89 11.40 2.58 10.24
Silicio (Si) 5.82 9.05 14.74 30.21 10.15
Fésforo (P) 4.65
Hierro (Fe) 8.26 2.38 361 1.39 373
Aluminio (Al) 1.24 2,04 3.07 548 2.36
Zinc (Zn) 273 2.28 2.69 2.06
Potasio (K) 1.37 117 230 5.05 1.37
Magnesio (Mg) 4.86 3.14 1.66 0.95
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FERTILIZACION PARA EL
CRECIMIENTO GENERATIVO EN
CULTIVOS BAJO INVERNADERO

El desarrollo de la vida en la Tierra se realiz6 en una corteza terrestre
rica en minerales con silicio (25 al 30% del peso seco), los cuales, en
presencia de agua, capturaron el biéxido de carbono del aire (COz(gaS)),
ocurriendo la intemperizacion y creandose las formas solubles de or-
tosilicatos, carbonatos, bicarbonatos y cationes (calcio, magnesio, zinc,
hierro, etc.). Los carbonatos actualmente forman una gran parte del
carbon almacenado en el suelo, el cual es del orden de 1,580 GtC (
GtC = giga toneladas de carbon = 10° ton métricas). Los carbonatos en
presencia de agua y CO,  también se disuelven, liberando cationes y
bicarbonatos (figura 1). Estos ultimos, si ocurre una demanda, pueden
retornar al aire, enriquecerlo (eCO,) y ser parte del CO,,,, captura-
do por los organismos fotosintéticos y emplearse para el crecimiento
generativo. Recordemos que el peso seco de los tejidos vegetales esta
compuesto por 90-95% de CO,. Dadas las propiedades quimicas del
carbdn, este es fundamental en los sistemas bioldgicos para la captura,
almacenamiento y movilizacién de energia, mediante el metabolismo
de azucares, almidon, lipidos y grasas, creando también estructuras
quimicas organicas altamente especificas para la regulacion de la acti-
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vidad biolégica; hormonas, vitaminas, fotoquimicos, etc. Todos ellos
presentes en alta concentracion en las cosechas agricolas.

Por otro lado, el silicio en la forma soluble, 4cido ortosilicico (H,SiO,),
incrementa el potencial disolvente del agua, activando el intercam-
bio y la movilizacién de cationes. Estas formas solubles del silicio son
asimiladas por las raices, apoyando en estas el desarrollo de tejido de
transporte de minerales, xilema, en especial de traqueidas; asi también,
induce el crecimiento de tejido para el almacenamiento de reservas.
Ello se puede notar en la planta con el incremento de turgencia y mayor
didmetro y nimero de tallos y retofos florales. Al ocurrir este creci-
miento que demanda de mayor asimilacién de CO2__; se estimula el
crecimiento de las hojas, observandose mayor area foliar. Esta mayor
area foliar requiere de proteccion contra agentes bidticos y abidticos.
Aqui el silicio tiene un papel importante, al cubrir las células de la epi-
dermis con elementos ricos en silicio, como son los fitolitos (cristales
con el 80% de SiO,) y tricomas. Estos ultimos son células, recubiertas
con sales de silicio tanto solubles como insolubles, las cuales producen
una diversidad de compuestos volatiles empleados para repeler y com-
batir el ataque de agentes bidticos, como insectos, bacterias y hongos.
Ademas, ambos fitolitos y tricomas, dependiendo de su densidad y
tamano, protegen al resto de la epidermis contra los agentes abidticos:
déficit de presion de vapor (falta de agua en el ambiente), temperatura,
viento, insolacion, etc. Asi también, las sales solubles de silicio en la
epidermis crean un gradiente de concentracién del CO,  /CO, . .
que apoya el incremento de 4cido carbénico (H,CO,) en la cavidad es-
tomatica. Es frecuente encontrar las células de los estomas recubiertas
de sales de silicio, cuando los niveles en el suelo de silicio soluble son
adecuados (70-150 ppm). Aqui el silicio apoya la captura de CO, lo
cual coincide con el hecho de que las plantas con mayor capacidad de
asimilacion de CO2 ), como la cafa de azticar y maiz, contienen alta
densidad de tricomas, fitolitos y altos niveles de silicio en las hojas. Por
ello, la intensidad y tamaiio de tricomas se puede emplear como un in-
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dicador del buen desarrollo de un cultivo y predice una mejor cosecha
en calidad y sanidad.

Ante estos hechos, la fertilizacion generativa se debe concentrar en
suplementar silicio y CO, a los cultivos agricolas, sobre todo aquellos
donde la productividad requerida es alta, tal como lo demanda la agri-
cultura de riego presurizado y la protegida en invernaderos.

Una nueva cultura en la nutricion vegetal se plantea para el crecimien-
to generativo de cosecha, dado esto por el crecimiento de tallos, alto
indice de area foliar, mayor nimero de retofios florales y amarre y
desarrollo de frutos. Para ello dos elementos sinérgicos deben apli-
carse, el silicio y CO,. El silicio se puede aplicar a partir de minerales
primarios amorfos ricos en silicio (MPA,), los cuales induciran la cap-
tura del CO,_, y formas solubles de silicio (dcido ortosilicico H,SiO,),
4cido carbénico (H,CO,), bicarbonatos (HCO,), carbonatos (CO,*) y
cationes calcio (Ca®*), magnesio (Mg*"), potasio (K'), zinc (Zn**), hierro
(Fe**). El MPA, debe aplicarse desde el establecimiento de la semilla
en la produccion de plantula, formar parte del sustrato donde se de-
sarrollara la planta y mantener una concentracion en la solucion del
nutritiva de 70 a 150 ppm. Una fuente de MPA_ son los fertilizantes de
nueva generacion, Silimotion®. En el sustrato se deben aplicar los MPA
frecuentemente en el area radicular de 20 a 50 gramos por maceta, de-
pendiendo del desarrollo y productividad del cultivo; se recomiendan
aplicaciones a intervalos de 15 dias. Aqui es importante considerar que
el agua de riego puede contener buenos niveles de silicio, por lo que se
requiere el andlisis de este elemento en el agua y sustratos.

Por otro lado, el CO, oy S€ puede aplicar en la forma acuosa y soluble a
través del sistema de riego presurizado de riego por goteo. Actualmente,
el CO, generado en los procesos de combustion que realizan las in-
dustrias que requieren de gran energia para la transformacién de sus
productos se captura, licua, almacena y transporta. Esto contribuye
con la eliminacién del CO, del ambiente, el cual provoca el sobreca-
lentamiento y cambio climatico del planeta. El CO, g capturado se
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transporta en su forma liquida (CO, ) hasta las instalaciones de riego
presurizado; luego de gasificarse, se inyecta en la linea principal de
riego después de filtros e inyeccion de fertilizantes. Esto incrementa la
solubilidad de los fertilizantes. La practica resulta adecuada sobre todo
en cultivos donde los aportes de agua son frecuentes, tal como ocurre
en los invernaderos hidropénicos, ya que es posible aplicar el CO2, |
en los primeros riegos del dia, después de que el rocio se ha eliminado
y hasta el mediodia, para mantener una concentracién de CO, _j en el
ambiente de 500 a 700 ppmv (0.9 a 1.25 g m*). Como el CO, se aplica
directamente a la planta en la zona radicular, mezclado con el agua a
través del sistema de riego, este se libera lentamente dependiendo de
la demanda de las hojas, y ademas crea un flujo desde el suelo hasta
las partes altas de la planta, creando un aire enriquecido con biéxido
de carbono (eCOz(gas)). Esta forma de aplicacion es altamente eficiente
en la fertilizacion carbdnica, eliminando pérdidas significativas del
eCO, .- En promedio, una hectdrea de invernadero consumird entre
150y 200 kilos de eCO, .
La aplicacion de la fertilizacion generativa ha permitido obtener co-
sechas tan altas como de 1,000 ton ha' afio”, en cultivos de tomate
hidropdnico, aunque es conocida una alta variacion en los volumenes
de cosecha, que van de 100 a 600 ton ciclo™ ha’ de invernadero. Esta
variacion es atribuida a las deficiencias en aportes de silicio y CO, .
El manejo de este tipo de fertilizacion generativa, ademas de mejorar
la productividad y calidad nutritiva e inocua de la cosecha y cultivo,
permitird eliminar el CO,  del ambiente que provoca el sobrecalen-
tamiento y cambio climatico del planeta, asi como mejorar la rentabi-
lidad de los sistemas agricolas.
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A manera ilustrativa de los anteriores planteamientos, se muestran las
siguientes figuras y tabla:

Figura 1. Una gota de agua, rica en CO,, incrementa la solubilidad de
los MPA_ y nutrientes empleados en la fertilizacion del cultivo.

ELAD, DISPONTBLE EN FRAGLA DE RIEGD ™
SOLUBTLIZA ERATES R N-SILTCIO
{MPA:7), ACTIVANDO LA CAPTUREY

MOVILIZACION DECOay)

— e il
COsg) + H:U =008 +HL0:F HCOy

CaCOsa) + COxgp + M20 = Ca®* 4+ 2 HCOY
Ca’ + ZHCOs + H;SJII ZCa5i0z+ 2 COxy)

CaSits + 2ZC0s) + 3H![3 =Cca + 2HCOy +
H45i04 = 5i0¢) + CaC0s1s; + IH20 + COzg)

{MPAz)+ COzg + H:0 = Minerales arcillosos +
-+ 2H ﬁﬁh + cation

Figura 2. Flujo del silicio en los cultivos agricolas, desde los MPA_, al
ortosilicico y su incorporacién a los tejidos para formar estructuras que
permiten el crecimiento generativo y proteccion de cosecha y cultivo.
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Figura 3. Principales sales de silicio que se encuentran en el tejido foliar y
que contribuyen con la captura de €O,y Y removilizacidn de cationes.

Ortosilicico v Silicatos presentes en el tejido foliar
+ 4C0,; + 4H,0 -3 2Ca™ + AHC Oy + H, 5104 4 —+ 2CAC 05y + 2C0; + ZH;0 + H,5i0,
O 1y + AHZ G0 = 207 4 AHC Oy + HaSI04 (y = CAC O + 2HyC05 —+ Cat* 4 ZHCO,
CaCOyy + COxpy +H;0 = Ca®* + 2 HCD,

Cay' + 2 HCOy + H,8i04 % CaSi0; + 2 COuy

CaSidi+ 2C0: . +3H;0 % Cay* + 2 HCO; +HiSIDy %5 810y + CaC0yy + 3 H;0+ €0y

CaSily + COyy +2 Hy0 5 CaCOs + HySi0y
2 MgsSICs + COugy + 2 HiO 5 Mg SHOOH) + MgC O,
Mp8i0,+2C g * 2 H0 %5 2 MgC Oy + HySi0;,

Mg:5E0sI0HL +3 COgp + 2 HyO 53 MgC Oy + 2 Ha S0,

Fea5i04 +2 COyy +2 M0 5 2 FeCO, + Ha S0y

Figura 4. Tricomas que cubren la epidermis del envés de las hojas
y que protegen a los estomas de factores bidticos y abidticos. Los
tricomas estan cubiertos por una gruesa capa de sales de silicio
soluble e insoluble. Los tricomas producen terpenos que combaten
y controlan en ataque de plagas de insectos y enfermedades.
7
s
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Figura 5. La visible presencia de tricomas en tamafio y densidad
en cultivos de solanaceas y cucurbitaceas. Mayor cantidad
de tricomas plantas y cultivos sanos y productivos.

Figura 6. La variacion de la concentracion de €O, en el ambiente,
durante el desarrollo de un cultivo, motivo por el cual es importante
aplicar atmésferas enriquecidas con bidxido de carbono (eCOz(gas)).
Notese que los cultivos pueden triplicar la asimilacion de COz(gas)
al enriquecer la atmdsfera con 1.5 g m3 (800 ppmv).

CONCENTRACTN 4 THOSMTRICA ¥ Cre newr Op 1 7

PO MCERIS AETA, ey 0
T e———

CLORGPLASTO
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Figura 7. Almiddn presente en las células que componen el
tejido de reserva; aqui ocurre una gran acumulacién de energia y
azUcares que seran empleados en el crecimiento generativo.

Dot WD Exp
. ST T0 TosGRE 27 8

Figura 8. Tejido de reserva con alta acumulacién de almiddn en las
células y la presencia de tejido de transporte, xilema del tipo traqueidas
(estructuras en forma de resorte). Crecimiento del tejido estimulado
por el silicio, que se correlaciona con mayor didmetro de tallo.
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Figura 9. Células de la médula del tallo (tejido de almacenamiento
de reservas) con alto contenido de reservas.

Figura 10. Composicion de los fertilizantes de nueva generacion Silimotioin, ricos en
MPA_, con gran capacidad de captura de CO,.. Y liberacién de acido ortosilicico.

Composicion tipica de minerales primarios amorfos ricos en silicio (MPASi), que forman parte
de la linea de fertilizantes de nueva generacion.

e BIOMA- .
ELEMENTO NORMAL Silimotion® MARINO O4MAS® ROCATIPICA
Si0, 14.00 25.50 36.90 31.10 49.20
Ca0 32.90 23.80 19.00 26.90 9.47
FEQ, 340 4.44 6.58 5.09 3.79
A0, 3.03 4.29 5.74 5.15 15.74
C 947 6.93 5.62 4.42 Trazas
MgO0 12.50 9.60 6.02 2.83 6.73
K,0 145 247 3.23 2.52 1.10
Ma,0 1.30 2.21 1.92 1.08 2.91
Zn0 1.32 2.09 1.83 1.10 Trazas
PO, 0.01 0.03 0.44 7.73 Trazas
MnO 0.18 0.23 0.22 0.14 0.20
TiQ, 0.07 0.09 0.09 0.08 1.84
CLORUROS 0.07 0.08 0.07 0.04 Trazas
S 0.06 0.13 0.07 0.08 Trazas
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Figura 11. Sistema industrial para la captura de CO, . licuadoy
almacenamiento y la tecnologia agricola para la aplicaciéon de eCO
en cultivos agricolas que cuentan con riego presurizado.

2(gas)

SISTEMA ¥ METODO BARA LA FERTILEFACTON CARBONICA EN CULTIVOS BAJD

CONTAOL D LA

Figura 12. Sistema de aplicacién de eCO, ., Y acido ortosilicico en invernaderos
hidropdnicos con alta productividad de tomate: 1,000 ton ha afio.

TLICTO, EL ORTOSIENE

e T T G —
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Figura 13. La nutricion para el crecimiento generativo, en cultivos hidropdnicos.

FERTILITACION CARBONT 3 SEL AGUA DE RTEGO:
4 C0zigass + CO ¥ HCO;*

SILIFERTIDOLE + OO

# In™ & Na*® + H;POC + HiSi0.+ H

EL90%: DEL PESD SECO DE LA COSECHA ES COD, Y EL STLICID
FORMA PARTE DEL SISTEMA: DE PROTECCCION BIOTICA Y
ABIOTICA, LA CAPTURA DE CO;, LA ACUMULACION ¥
MOVILIZACTON CARBOHIDRATOS
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EL FLUJO DE SILICIO EN LOS CULTIVOS
AGRICOLAS Y SU IMPORTANCIA EN EL
DESARROLLO Y LA PRODUCTIVIDAD:
CASO CULTIVO DEL MAIZ

El silicio se encuentra en la parte solida de los suelos, como componente
de una gran diversidad de minerales primarios (MP), creando concen-
traciones de 25 a 28% de silicio elemental o bien de 700 a 800 ton/ha en
la capa arable de 25 cm. La liberacion a la fraccion soluble del suelo for-
ma parte del proceso productivo de los cultivos, teniendo impactos en la
certidumbre de cosecha y mejoras en el rendimiento, sanidad del cultivo
y calidad de cosecha. Este proceso geoquimico, importante en la forma-
cién y productividad de los suelos, se inicia con la accién del agua de
lluvia o de riego sobre los MP’s. Aqui resulta vital el tiempo de contacto
o residencia de la humedad con los MP’s, la temperatura mientras el agua
reacciona sobre los MP’s y el biéxido de carbono soluble (CO,, ) enel
agua, suministrado por la concentracién de 4cido carbénico (H,CO,).
La carbonatacion del agua se logra por la disponibilidad de bidxido de
carbono (CO, ). Este es proveido por la respiracién de los microorganis-
mos del suelo al descomponer la materia organica, por la respiracion de
la raiz y por la concentracién de CO,  de la atmdsfera. Adicionalmente,
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se conoce que la diversidad y el desarrollo de la flora microbiana benéfi-
ca del suelo son estimulados por la presencia del silicio soluble, el acido
ortosilicico (H,SiO,). E1 H,SiO, soluble forma complejos con los cationes
que componen los minerales, promoviendo la movilizacién, distribucion
y asimilacion por el area radicular de la cubierta vegetal. Estos son los
inicios de la agricultura productiva, especialmente la organica. Este pro-
ceso inicial, conocido como intemperizacion, debe ser incorporado como
una practica benéfica en el proceso productivo agricola, siempre y cuan-
do se mantengan niveles adecuados de MP’s en el suelo a través de su
remineralizacion. Este proceso de liberacion de silicio como H,SiO,, de
los MP’s, ha sido intensivo por muchos afios en regiones de clima tropical
con estaciones de abundante lluvia y alta temperatura, aunque también
se observa en clima templado en regiones boscosas con lluvia abundante
y alta densidad de cubierta vegetal. En ambos casos, el proceso de libera-
cién de silicio sin la remineralizacién induce una alta concentracién de
aluminio y la acidificacion de los suelos y con ello una cubierta vegetal
improductiva con alta incidencia de enfermedades y plagas de insectos.

Como un ejemplo de la participacion de los MP’s ricos en silicio en el
proceso productivo, se describen las demandas encontradas en el cul-
tivo del maiz, tal como se muestra en la siguiente tabla 1.

Tabla 1. Niveles de silicio encontrados en la planta de maiz, cultivada
en diferentes ambientes y regiones agricolas. el analisis de tejido foliar
se realizé mediante la técnica de espectroscopia de energia dispersiva
de rayos X, con la microsonda Incax-Xight modelo 7373, acoplada a
microscopio electrénico de barrido, JEOL JSM 6480 LV, en el laboratorio
del Instituto Tecnoldgico Superior de Uruapan. Los resultados de minerales
que componen el tejido se expresan en % de la muestra seca.

Tejido Deficiente Optimo Maximo
Hoja 0.09 3.00 5.00
Tallo 0.25 0.50 0.70
Olote (Raquis) 0.08 0.20 040
Semilla 0.01 0.03 0.08
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Como se observa, la mayor demanda se presenta en la hoja, con un
nivel éptimo de 30.0 g silicio/kg de peso seco, seguida del tallo con
5.0 g/kg, el raquis u olote con 2.0 g/kg y la semilla con 0.3 g/kg. Los
niveles optimos estan basados en el rendimiento de semilla superior
alos 12 ton/ha, en plantaciones de alta densidad, riego y aplicacion de
fertilizantes.

En la siguiente figura y tabla 2, se muestran de manera ilustrativa
alguno de los minerales primarios que forman parte del suelo agrico-
la, y que son la fuente de silicio para la nutricién del cultivo de maiz,
observando que podemos encontrar una gran distribucién en la con-
centracion de silicio, asi mismo de cationes, calcio (Ca*"), magnesio
(Mg*), etc. En la misma tabla se muestran minerales secundarios como
la calcita, dolomita y gibbsita, los cuales son el producto de minerales
primarios después de que el silicio y cationes son removidos.

GRaNIT SILICATOS MAFICOS
BT A

K-FELDFESPATC

PLAGIOCLASE
PIR{XXENG

CUARFD ¥ Ml A | s SILICATOS FELS

LAS ROCAS FUENTES DF MINFRALES PARA LA
NUTRICION VEGETAL s
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Tabla 2. Composicion elemental de diferentes minerales que pueden ser
encontrados en el suelo, dependiendo de su origen y grado de erosién. Los
datos se expresan en % del peso seco del mineral (pm = peso molecular).

Mineral gin';ﬂol Si 0 Al Ca Mg H Fe K Na C
Cuarzo 60.08 | 46.74 | 53.26

Albita 263.02 | 3150 | 4866 | 1077 | 076 8.30
Ortoclasa | 27833 | 3027 | 4599 | 969 14,05

Microclina | 27833 | 3027 | 4599 | 969 14.05

Talco 37927 | 2962 | 5062 1923 | 053

Enstatita | 20078 | 27.98 | 47.81 2421

Tremolita | 81237 | 2766 | 47.27 987 | 149 | 025

Diopsido | 21655 | 2594 | 4433 1851 | 1122

h“:rang;;::';a 82116 | 2394 | 4676 | 575 | 976 | 1184 | 025 | 170

Augta | 23635 | 2248 | 4062 | 457 | 1526 | 926 473 097
Caolinta | 258.16 | 2176 | 55.78 | 2090 156

Moscovita | 39871 | 2143 | 47.35 | 2030 0.46 9,81
Montmorillonita | 549.07 | 20.46 | 64.11 | 9.83 0.73 4.04 0.84
Bofta | 43353 | 1944 | 4336 | 622 1402 | 041 | 644 | 902

Olvina | 15331 | 1832 | 4174 25.37 1457

Epidotas | 51930 | 1622 | 4005 | 390 | 15.44 019 | 2420

Nofana | 22511 | 1622 | 5757 | 2397 224

mogolta | 198.08 | 1418 | 5654 | 27.24 204

Clorta | 1227.19 | 1373 | 5085 | 660 | 196 | 990 | 230 | 1365 | 064 | 037
Vermiculita | 50419 | 557 | 5077 | 2301 868 | 200 | 997

Cacta | 100.09 47.9 40.04 12.00
Doomita | 18440 52,06 2173 | 1318 1303
Gibbsta | 78.00 6153 | 3458 348
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El silicio que se libera de los MP’s por la accion del agua y del CO,
forma en solucion el acido ortosilicico, el cual es un gran intercambia-
dor y transportador de cationes, tanto en el suelo como en los tejidos
de la planta. De manera ilustrativa, se muestra esta interaccion en la
figura siguiente:

OH O K*
HDJF’JJ_, ' .\“\DH Gaﬂo};}h ' .\\\“ED-MQE‘
Si E— Si
‘ MINERALES DEL ‘
SUELO Y

24
OH  rerTILIZANTES O'zn

EL ACIDO ORTOSILICICO TIENE GRAN
INTERACCION CON LOS CATIONES, Ca?*, Mg?,
Cu®, Zn®*, Mn®, Fe?*, Na*, K*, NH.",

Las moléculas de 4cido ortosilicico, ahora en interacciéon con cationes
(ortosilicatos), viajan en los tejidos distribuyendo minerales, para fi-
nalmente viajar, principalmente, con el agua de transpiracién a la cu-
ticula de las hojas. El 4cido ortosilicico aqui forma estructuras solidas
y semisolidas, como son los fitolitos y tricomas, respectivamente. Ello
hace que se encuentre de 5 a 7% de silicio en la cuticula de la hoja del
maiz. Los tricomas y fitolitos pueden contener del 25 al 30% de silicio
como parte de su composicion.

Los fitolitos tienen una forma de 8 con un tamafo de 10 a 15 pm (mi-
cras) de largo por y practicamente lo mismo de ancho y un espesor de
aproximadamente 1 pm. Presentan un arreglo de lineas a todo lo largo
de la hoja, por lo que, cuando se obtienen niveles dptimos de silicio,
cubren aproximadamente el 40% de la superficie del haz de la hoja.
También los fitolitos cubren el envés de la hoja del maiz, pero en una
menor concentracién y parecen estar relacionados con la densidad es-
tomatica. En las siguientes cuatro figuras, obtenidas en un microsco-
pio electrénico de barrido, Jeol JSM 6480 LV, se muestra a los fitolitos
presentes en el haz de la hoja de maiz.
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Los tricomas en las hojas del maiz pueden medir de 0.2 a mas de 1.0
pm; su longitud y densidad aparentemente dependen de la concen-
tracion de silicio disponible en el suelo. Se postula que estos tricomas
tienen una actividad importante en la liberacién de terpenos que la
planta emplea para el control y combate de insectos. Por otro lado, los
tricomas se encuentran arreglados en lineas practicamente perfectas, a
todo lo largo y ancho de la hoja. Ellos se pueden observar visualmente
a trasluz, y una mayor densidad y longitud de tricomas se relaciona
empiricamente con mayor productividad. Es importante destacar que
las hojas nacen contando ya con fitolitos y tricomas. Ello tiene corre-
lacién con mejor germinacién cuando en el entorno de la semilla estd
presente el silicio. En las siguientes figuras se muestra a los tricomas
presentes en el haz de la hoja del maiz.
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En la practica en campo de cultivo de maiz, se han realizado aplica-
ciones de mineral primario amorfo rico en silicio (MPA ), observando
una alta consistencia en la participacion del silicio en la productividad
del maiz, la mejor nutricién mineral y la sanidad de cultivo y cosecha.
Resultados similares se han obtenido en la produccion de frijol, chile,
tomate, papa, aguacate, fresa, frambuesa, cafa de azucar, pastos y alfal-
fa. También se han aplicado MPA en el cultivo hidropénico (tomate,
chile, pepino), donde el silicio ha permitido mejorar significativamente
los beneficios del invernadero.
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NUTRICION CON SILICIO Y SUS
APLICACIONES A CULTIVOS A CIELO
ABIERTO Y EN AGRICULTURA
PROTEGIDA: UN PEQUENO
RECORRIDO POR LA NATURALEZA

El silicio (Si) es un elemento quimico metaloide, nimero atémico 14 y
masa molecular 28.0855 g mol”, y segundo elemento mas abundante en
la corteza terrestre, tal vez por ello no es considerado como un elemen-
to esencial para el desarrollo sustentable de los organismos fotosinté-
ticos, y ha sido un tema de gran debate. Nosotros aqui expondremos
brevemente el ciclo biogeoquimico del Si en los ecosistemas fotosinté-
ticos. Iniciaremos nuestra discusion a partir de la descripcion de los
cuerpos de silice (8i0,nH,0), continuando con los procesos bioldgicos,
fisiologicos y productivos relacionados con el Si y concluiremos con el
origen mineral del Si soluble. La esencialidad de los elementos mine-
rales para el desarrollo confortable y productivo de los vegetales se ha
basado en tres principios que se enuncian a continuacion:
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Justus von Liebig, (1840): La ley del minimo dice que el nutriente que
se encuentra menos disponible es el que limita la produccion, aun
cuando los demas estén en cantidades suficientes.

Arnon, D.I. and Stout, P.R. (1939): Un elemento es considerado no
esencial a menos que (a) una deficiencia de este hace imposible para
la planta completar el estado vegetativo o reproductivo de su ciclo de
vida; (b) tal deficiencia es especifica del elemento en cuestién, y puede
ser prevenida y corregida solo por aportar este elemento, y (c) el ele-
mento esta directamente involucrado en la nutricion de la planta, muy
independiente de sus posibles efectos en corregir algunas condiciones
desfavorables microbioldgicas y quimicas del suelo y otros medios de
cultivo.

Epstein, E. and Bloom, A. J. (2003): Un elemento es esencial si cum-
ple alguno de estos criterios o ambos: (1) El elemento es parte de una
molécula que es un componente intrinseco de la estructura o metabo-
lismo de una planta; (2) la planta puede ser severamente depletada del
elemento, de tal forma que muestra anormalidades en su crecimiento,
desarrollo y reproduccion —-mas que en su rendimiento- en compara-
cién con plantas que no estan depletadas.

Con nuestra discusion no pretendemos rebatir estos enunciados, pero
si describir como el Si se moviliza en la productividad de los ecosis-
temas fotosintéticos, aportando materiales que requieren de una re-
gulacion metabdlica, para crear confort en el comportamiento de los
procesos biologicos y respuestas fisioldgicas que ocurren en la produc-
cién agricola.

CUERPOS DE SI EN LAS PLANTAS

Fitolitos: Muchos organismos fotosintéticos, bacterias, algas y plantas,
acumulan silice en forma solida a través del proceso de biosilicifica-
cién, creando, de forma intracelular y extracelular, cuerpos de silice
amorfos, Si0,nH,O, algunas veces descritos como fitolitos y épalo.
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Estos cuerpos estan inextricablemente unidos y/o son esenciales para
el crecimiento, fuerza mecanica, rigidez, defensa de predatores y hon-
gos, elasticidad, regulacion metabdlica y térmica, permitiendo un cre-
cimiento confortable de las células, 6rganos y tejidos de las plantas.
La silice formada en los sistemas bioldgicos es un 6xido inorganico
amorfo hidratado (SiO,nH,0), también descrito como silice biogénico
(BSi), formado por el proceso de polimerizacion del acido ortosilicico
(H,SiO,) dentro de los organismos fotosintéticos.

Los cuerpos-SiO,nH, O, llamados fitolitos-6palo (phyto, planta y lithos
roca, en griego) son producidos por las plantas, cuando la forma soluble
de silice, H,SiO,, estd presente en el agua contenida en el espacio in-
tersticial del suelo, en un rango de concentracion de 1.0-1.5 mM (96-144
mg 1"). Este es absorbido por el transporte activo y pasivo de las raices y
transportado a diferentes partes del sistema planta a través del sistema
vascular y por intercambio entre las células, mediado por proteinas de
membrana especificas para el transporte de H,SiO,, del tipo acuapori-
nas. Cabe mencionar que algunas plantas forman y acumulan fitolitos
no siliceos, tal como el oxalato de calcio (cistolitos), por lo que en el
presente texto a los fitolitos formados con SiO, nH, O los enunciaremos
como cuerpos-SiO, nH_ O.

La precipitacion y polimerizacion del H,SiO, en las plantas son au-
xiliadas por el metabolismo del agua, que ocurre en los tejidos de la
planta; flujo, transpiracion, potencial hidrico y 6xido-reduccion, que
conduce a la formacion intra y extracelular de cuerpos-SiO, nH,O.
Intracelularmente, el Si se acumula en el citoplasma y la vacuola de la
célula de la planta. Los cuerpos-SiO, nH,O son depositados en toda la
planta, raiz, tallo, hoja, flores y frutos. Ellos sobreviven a la muerte y
descomposicion de la planta, son durables en el suelo y ambientes secos
y son morfologicamente distintos y sobre todo abundantes, de tal for-
ma que pueden constituirse en la principal fuente de Si para satisfacer
los requerimientos de las plantas. Los depdsitos de SiO, nH,O ocurren
como particulas con formas caracteristicas, como mancuernillas, silla
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de montar, bolos y otros. Mayormente se encuentran en la epidermis
foliar de las plantas, y ocurren de manera ordenada y estructurada en
gran nimero, logrando cubrir mas del 50% de la superficie foliar ex-
puesta directamente al sol (haz de la hoja). Algunos cuerpos-SiO,nH,O
tipicos de la epidermis foliar de maiz, arroz y frijol se muestran en la
figura 1. La superficie de los fitolitos se observa con huecos irregulares
o0 poros, asi como también superficie sdlida, con texturas que presu-
miblemente son moldeadas desde los espacios intra y extracelulares
de los cuales ellos provienen. En general, los fitolitos tienen un tama-
fo entre 10 y 30 um y ocasionalmente superan las 200 um. Algunos
cuerpos-SiO, nH, O son perfectamente intrincados, y hermosos, con un
tamafo nanométrico, como es el caso de las frustulas de las diatomeas
que se muestran en la figura 2.

En una hectarea de cultivo de maiz, tradicionalmente manejado bajo
riego, se ha estimado que los cuerpos-SiO,nH,O pueden cubrir un
poco mas de 1,800 m? y pesar 209 kg. Esta cantidad el igualada por el
cultivo de soya y frijol, y se supera por mucho en los cultivos de arroz,
trigo, cebada, avena, cafia de azucar y pastos. Aunque otros cultivos
como pepino, calabacita, sandia y melén producen cuerpos-SiO,nH,O,
no muestran asimilacion que supere al arroz en los ecosistemas.
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Figura 1. Cuerpos SiO, nH,0, fitolitos y tricomas de maiz, arroz y frijol.
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Funciones bE Los cuerpros-510 'NH_ O

Los cuerpos-SiO, nH,O en las plantas sirven a variedad de propositos,
incluyendo el proporcionar rigidez estructural de soporte en el tallo,
impidiendo el acame y dando fuerza mecanica y rigidez a las hojas.
Esta dureza disuade a los depredadores y fortalece su capacidad de pro-
teccién con una capa de “vidrio” o cuerpos-SiO,nH,O. Ello no puede
proveer alguna (indirecta) resistencia a mamiferos, tal como Homo
sapiens. La evolucion de los dientes del caballo se correlaciona con el
incremento de contenido de cuerpos-SiO,nH,O en los pastos, y estos
hacen a algunas plantas desagradables y dan a sus tejidos una textura
espinosa. Los cuerpos-5iO,nH, O también conservan el agua durante
el estrés de humedad y sequia, mantienen a las hojas turgentes, y han
mostrado que influyen el movimiento estomatico en la epidermis de la
hoja y en reducir la velocidad de transpiracion de agua en maiz, arroz,
frijol, etc. Otro importante efecto es la regulacion térmica de la hoja, al
permitir el paso de luz fotosintéticamente activa y tener un alto indice
refractivo. Como cualquier vidrio, los cuerpos-SiO,nH,O son opacos
a la radiacion infrarroja de onda larga y ello permite mantener tempe-
raturas confortables en las células de la hoja y mejorar la tolerancia a
temperaturas gélidas.

Los cuerpos-SiO, nH,O promueven la elongacién celular en la zona de
crecimiento y decrece la extensibilidad celular en la zona basal del te-
jido estelar en las raices y por ello incrementa su elongacién. También
mejoran de manera importante la tolerancia de las plantas a las enfer-
medades motivadas por hongos y toxicidad causada por metales. En
resumen, la silice ayuda a la planta a sobrevivir en muchos tipos de
estrés abidtico, tales como salinidad, toxicidad por metales, desbalance
nutricional, sequia, radiacidn, alta temperatura, congelamiento y luz
ultravioleta, y reduce el impacto de predadores de la planta.
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Los tricomas, células epidérmicas especializadas que forman pelillos
o tricomas, son las unicas estructuras celulares de las plantas que, se
conoce, estan totalmente cubiertas por Si amorfo y que ademas man-
tienen actividad metabolica y posiblemente almacenan reservas para
mantener el crecimiento. La concentracion de estas células en la epi-
dermis foliar resulta importante para su desarrollo, crecimiento y pro-
ductividad. Las hojas de maiz forman tres diferentes tipos de tricomas:
macrotricoma, tricoma espinoso y tricoma bicelular, que se producen
en las filas de células estampadas en la epidermis adaxial. Aunque se
producen con el inicio del crecimiento del tejido foliar, son muy visi-
bles con el desarrollo de la quinta hoja. El tricoma mas prominente, los
macropelos o macrotricomas, sirven como una identidad para la hoja
adulta y pueden contribuir activamente a la resistencia y proteccion
contra depredadores.

La densidad, morfologia y composicién quimica de los pelos de la
hoja varia ampliamente por factores nutricionales y ambientales, estos
contribuyen a sus diversas funciones fisioldgicas. Los pelos o tricomas
pueden disuadir fisica y quimicamente la alimentacion de insectos,
pueden proveer repelencia al agua y tienen propiedades de reflexion de
la luz solar en la hoja. En algunas especies xerofiticas, pueden limitar
la pérdida de agua debida a la transpiracion. Los tricomas o pelos se
forman a través de una especializada diferenciacion de células epidér-
micas y pueden ser unicelulares o ser compuestos por muchas células.
En muchas especies de plantas, multiples tipos diferentes de tricomas
ocurren, y su produccién varia durante el desarrollo del tallo o tejido
con mas de un tipo presente en la misma hoja. Aunque la funcién de
los macrotricomas permanece sin claridad, se ha reportado que ellos
influencian la oviposicion por plagas de insectos. Se reportan de 190 a
500 tricomas cm™ en hojas maduras de maiz. Se ha determinado que en
su tamafo y densidad puede estar involucrada una respuesta genética.

Se ha reportado que los tricomas contienen de 9 a mas de 80 mg g* de
proteinas (con actividad enzimatica para la produccién de compuestos
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volatiles-terpénicos), azticares totales de 10 a 20 mg g, aztcares reduc-
tores de 4.5 a mas de 10 mg g, almidén de 17 a 55 mg g'. En especial en
arroz (Oryza sativa) y trigo (Triticum vulgare), se encuentran 74 y 84
mg g" de proteinas, almidon 17 y 43 mg g' y azucares reductores 4.7 y
52 mg g, respectivamente.

En hojas de plantas de fresa (Fragaria anannassa) se encuentran dos ti-
pos de tricomas. Los unicelulares simples, lagos y delgados, localizados
principalmente en las venas y margenes de las hojas, mayormente en el
envés de las hojas. Los segundos son tricomas glandulares, uniseriados,
pequeiios, multicelulares. Estos tricomas en la epidermis constan de
una célula basal, varias células tallo y una simple célula redonda en la
cabeza. En fresa, los tricomas permiten la resistencia al ataque de arafia
de dos manchas (Tetranychus urticae Koch). En el envés de las hojas se
encuentran de 100 a 300 tricomas unicelulares cm?, mientras que en
el haz se observan unos 25 tricomas cm™.

Otros tricomas, los capitata, secretan substancias lipofilicas y polisa-
caridos, mientras que tricomas glandulares peltata secretan substan-
cias lipofilicas (compuestos volatiles con alta presion de vapor). En los
plastidios, organelos que producen substancias lipofilicas, principal-
mente terpenos y en los dictiosomas se sintetizan polisacaridos. La
exocitosis es el principal camino para la secrecion de substancias al
espacio subcuticular.

En 6rganos vegetativos, las substancias volatiles de las plantas pueden
ser sintetizados en la superficie de tricomas glandulares y ser secreta-
dos de las células y almacenados en sacos creados por la extension de
la cuticula.

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LAS ESTRUCTURAS SIOZ‘NH2O VEGETALES

EI SiO,nH,0 s6lido amorfo, que compone a los fitolitos de la pared de
las células de la epidermis de la planta, es dpticamente isotrépico que
dispone de un indice refractivo de 1.42 a 1.44. Con un rango de color
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bajo transmision de luz va de incoloro, marrén ligero a opaco. Muchos
fitolitos son notablemente transparentes, lo cual hace posible ver a tra-
vés de ellos y examinar formas tridimensionales y otras caracteristicas
sin cambio en la realizacion con el medio. Asimismo, los cuerpos-SiO,’
nH,O pueden contener de 4 a 9% de agua, y también pueden contener
pequenas cantidades de minerales: Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Ti, K, P, Zn,
Cuy N, considerados “contaminantes”. A estos se les han atribuido
propiedades opticas y de dureza e insolubilidad, ademas posibles efec-
tos en respuesta a su relacion con el medio ambiente, pero ello hay que
estudiarlo mas. Por otro lado, dada la pequenia cantidad de nitrégeno,
se encontrd presencia de proteinas, mas no de material genético.

Algunas de las propiedades fisicas y quimicas de los cuerpos-SiO,
nH O se muestran en la tabla 1, y destaca que la densidad, dureza e
indice refractivo tienen valores inferiores a los observados en cuarzo
(8i0,). El indice refractivo para el H O es de 1.333, vidrio 1.52-1.66 y
para el diamante 2.419, por lo que los cuerpos-SiO,nH,O con indice
refractivo de 1.42-1.44, en la epidermis del haz de las hojas, permiten el
paso de la luz y su difraccién, eliminando efectos de la luz ultraviole-
ta, minimizando el agobio fisiologico causado por una alta radiacién
solar, y aportan mayor calidad de luz al incrementar la radiacion solar
fotosintéticamente activa, mejorando la asimilacion de CO, . Por su
dureza de 5.5. a 6.5 en la escala de Mohs, estos se pueden rayar con
cuchilla de acero y dificilmente con un cuchillo, siendo importantes
para proporcionar a los tejidos que los contienen, rigidez, y estructura
y ser una barrera fisica contra depredadores. Otras caracteristicas son
la mayor superficie especifica (120 m? g') y alta hidratacién, lo cual per-
mite actuar como barrera fisica impidiendo la pérdida de agua por eva-
poracion y transpiracion (muchos estomas tienen cubierta de silice), y
potencialmente almacenar 90 mililitros de H,O por cada kilo de cuer-
pos-SiO,nH,O y mantener humectado al tejido foliar. Adicionalmente,
esta superficie especifica cuenta con carga idnica, tal como lo indica su
punto isoeléctrico, pH_, que varia entre 1.2 y 2.5; ello muestra que su
superficie es anfétera y que, bajo las condiciones de pH que ocurren
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normalmente en los tejidos, tiene en su superficie gran actividad iéni-
ca negativa, por lo que es posible que ocurra el intercambio catiénico
y metabolico, tal como ocurre en los tricomas de la epidermis foliar.
Como se menciona arriba, los cuerpos-SiO, nH,O cubren 1,800 m* en
una hectarea de maiz, por lo que resulta adecuado considerar el impac-
to de estas propiedades en la productividad y confort de los organismos
fotosintéticos.

Tabla 1: Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los cuerpos-Si02.nH20.

) Densidad Dureza Impureza indice Superﬁcl:le Pu'ntov Hidratacion
Material ) Especifica | Isoeléctrico

mg m?* Escala Mohs gkg’ Refractivo n gkg’

m? g’ pH

Cuarzo 265 7.0 Traza 1.55 2 2.0
Opélol 2.20-2.38 6.5-7.0 Trazaa<50 | 1.47-148 - 1.0-2.5 10-30

geoquimico

Fitolitos 1523 5.5-6.5 <150 1.42-1.44 120 1.2-25 40-90

Resulta también destacable que los cuerpos-SiO,nH,O pueden secues-
trar carbono dentro de su estructura y ello puede ser una forma de
almacenamiento de carbono por un periodo largo de tiempo y formar
parte del ciclo de carbono en la Tierra. La cantidad estimada de carbo-
no que los cuerpos-SiO, nH,O pueden secuestrar es del 5% de su peso,
aunque algunas observaciones muestran que se puede superar el 10%.
Este tema lo trataremos mas adelante.

SOLUBILIDAD DE LOS CUERPOS—SIO2'NHZO

Aunque los cuerpos-SiO,nH, O, constituidos principalmente por SiO,
nH, O micrométrico, muestran un importante control en el ciclo del
silicio en ambientes de la superficie continental, sus propiedades termo-
dindmicas y reactividad en soluciones acuosas son pobremente conoci-
das. En los siguientes parrafos discutiremos la solubilidad y velocidad
de disolucién de los cuerpos-SiO,nH,O.
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La solubilidad de los cuerpos-SiO, nH,O es de 0.140 gI" (140 ppm o0 2.34
mM) a 25°C, y es 18 veces mas alta que la del cuarzo, como se muestra
en la figura 3. La solubilidad se mejora con temperaturas superiores a
35°Cy obedecen al pH de la solucién, observando que valores superiores
a pH=7.0 presentan una solubilidad superior a 8 mM (480 ppm). Una
respuesta tipica de disolucién de los cuerpos-SiO,nH, O colectados de
tejidos en crecimiento se muestra en la figura 4; se muestra también
que ellos se solubilizan en 20 dias, resultado que es importante para el
desarrollo de las practicas de manejo del suelo, sobre todo cuando se
practica la “labranza cero”. La solubilidad en el suelo se inicia cuando
ocurre la saturacion del suelo con agua a capacidad de campo, y, mien-
tras esta condicion se mantenga, los cuerpos-SiO,nH,O se disolveran
y contribuiran con la nutricion de la planta. Este proceso se favorecera
con las condiciones de temperatura y pH mencionadas antes. Algunas
practicas agricolas favorecen este importante proceso de solubilizacién
del silice-BSi y el geoquimico, como son el riego por goteo, acolchado de
suelos y la hidroponia, que mantienen la humedad del sustrato y suelo y
mejoran la temperatura. En climas calurosos y tropicales, estas condi-
ciones ocurren frecuentemente, por lo que el silice BSi y el geoquimico
son solubles y saturan la solucién del suelo con H,SiO, y sus especies
i6nicas H,SiO,", H,SiO,*, siempre y cuando exista la presencia de mine-
rales primarios amorfos ricos en silicio (MPA) en el entorno radicular.
Una consecuencia de la alta solubilidad del silice geoquimico contenido
en los MPA_ y en los cuerpos-SiO, nH, O es el empobrecimiento de los
suelos y la ocurrencia de condiciones de pH acidos entre 4.0 y 5.0, con-
diciones que limitan el desarrollo de sistemas vegetales, insolubilizan al
Siy favorecen la disolucion del aluminio (al), elemento toxico para las
plantas, resultando importante la remineralizacion de los suelos.

CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS DE LA
SOLUBILIDAD DE LOS CUERPOS—SIOz'NHZO

Algunas de las variables termodindmicas, como la energia libre de
Gibbs estandar ((}19) y la entalpia estandar de formacion (H})), se pueden
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consultar en bases de datos de libros de geoquimica. Aqui Ginicamente
enunciaremos lo recientemente reportado para los cuerpos-SiO, nH,O
y en el apéndice anexo presentamos algunos de los valores reportados
para los minerales que componen el suelo y que son fuente primordial
de H,SiO,.

El producto de solubilidad de los cuerpos-SiO,nH,O del suelo, de-
terminado a 25°C es = 2.74, y es igual al silice vitreo y mucho mas
alto que el cuarzo (= 4.0), como se muestra en las figuras 3 y 4.
Sorprendentemente, el cuarzo no es una fuente importante de H,SiO,
a causa de su pobre solubilidad. Recordemos que el principal compo-
nente de la arena (de rio o mar) es el cuarzo y por ello no es fuente de
Si para la nutricion vegetal. Derivado de estos valores se puede calcular
la entalpia de disolucién de los cuerpos-SiO,nH,0, que es de = 10.85
k] mol”, valor comparable al obtenido para SiO, geolégico amorfo de
14.44 k] mol”, pero el cual es significativamente mas bajo que el cuar-
zo de 25.63 k] mol™. Esto indica nuevamente la alta solubilidad de los
cuerpos-SiO,nH, O.

Figura 3. Solubilidad de cuarzo y cuerpos SiO,nH,0 a 25° C.
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Figura 4. Solubilidad de cuerpos SiO,nH_O.
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Asumiendo que estos valores corresponden a las constantes de equili-
brio entre los cuerpos-SiO, nH,O y la solucién acuosa, es posible cal-
cular el producto de solubilidad de los cuerpos-SiO,nH,O (K3p) segtin
la ley de accién de masas:

Si0;'nH,0 + H,0 & HySi040,q) K9, = 10 727

Tomando en cuenta que el H,SiO, es el producto de la primera hidré-
lisis, y que la concentracién de H SiO,* representa menos del 1% del Si
total disuelto en las condiciones tipicas del suelo (pH 6.0-7.0), tenemos
la segunda ecuacion de accion de masas:

H,Si04(aq) + H;0 © H3Si05,, + HY K; = 107264
Resulta que el balance de la solubilidad de los cuerpos-SiO,nH,O es:

[SiOanZO] L d [H4SlO4(aq)] + [H3SIOZ(aq)]

Donde [i] entre los corchetes es la molalidad de especies solubles i. La
combinaci6n de las tres ecuaciones proporciona la expresion para K
[SiOZ(aq)]

_ K
V1,510, X oy

0 _ _ . 0 _
Ksp = y,s5i00 = [H4S1040,q)] = (-
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Con estas ecuaciones se construye la grafica que se muestra en la figura
5, donde es claro que, para lograr la mayor solubilidad de especies solu-
bles de Si, es adecuado que las soluciones del suelo muestren un pH>7.0.
En general, se ha observado que la productividad agricola es exitosa en
suelos “alcalinos” con pH de 7.5-8.0, como los observados en regiones
agricolas del norte de México y el sur de Chile, donde la produccién
de maiz supera las 15 ton/ha. Resulta paraddjico que en general se trate
de acidificar a los suelos (pH 5.5-6.5) aplicando soluciones acidas. Por
otro lado, en muchas ocasiones se aplican agentes alcalinos como es el
carbonato de calcio (CaCO,) que puede incrementar el valor del pH, sin
embargo, no se toma en cuenta la disponibilidad de MPA_ y de cuer-
pos-5iO,nH, O, por ello los resultados con este tratamiento son erraticos.

Figura 5. Efecto del pH en la solubilidad del Si amorfo.
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Un tratamiento mecanico de todas las velocidades de disolucién de
los cuerpos-SiO,nH,O de las plantas proporciond tres pardmetros de
un modelo matematico, bajo el concepto de la teoria de superficies de
coordinacién, asumiendo que la velocidad es proporcional a la concen-
tracion de especies >SiOH,*,>SiOH’ y >SiO, suficientes para describir
la reactividad de ellos en soluciones acuosas.
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La ecuacién obtenida se muestra enseguida y se presenta graficamente
en la figura 6:

R(molcm™%s71) =6.0107%%. ay+ + 5.010718 + 3.510713. ad33

Este modelo de disolucion para los cuerpos-SiO, nH,O tiene una gran
dependencia del pH en la solucién, mostrando un minimo a pH~3. La
velocidad de disolucion de masa normalizada es similar para la mayo-
ria de las especies de plantas estudiadas, y estas velocidades estan en
el orden de magnitud mas alta que aquellas que son tipicas para mine-
rales arcillosos del suelo. La vida media para cuerpos-SiO,nH,O en la
solucion intersticial del suelo esta en el rango de 10-12 afios a pH=2-3, 0
y menores a un aflo a pH arriba de 6, comparable con el tiempo medio
de residencia de cuerpos-SiO,nH,O en el suelo de ecosistemas natu-
rales. Este comportamiento se observa en la velocidad de disolucion
de los cuerpos-SiO,nH,O en agua fresca y marina que es de 2.5-4.5y
17-18 mmol g* h™ (150-270 y 1,020-1,080 mg g* h), respectivamente, y
para frustulas de diatomeas bajo las mismas condiciones es de 0.9 y 4.0
mmol g' h', respectivamente. Note la gran diferencia en disolucién.
Por ello, la disolucién de s6lo 0.1-1.0% del total de los cuerpos-SiO,
nH,O del suelo es suficiente para proveer la concentracién de H,SiO,
y sus especies ionicas observados en aguas superficiales.

Figura 6. Velocidad de disolucién de los cuerpos-SiO, nH,0O.

5

s
2

- W 8wy,

=
-
- 0

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 117



Los ecosistemas fotosintéticos son capaces de movilizar el Si y otros
elementos que se han solubilizado por efectos de intemperizacion abié-
tica —agua, temperatura y viento— de los MPA . contenidos en el suelo.
Por lo que la erosion bioldgica acelera el ciclo de los elementos en las
plantas, y tal actividad es marcadamente diferente al efecto causado
por los procesos abidticos. Este efecto es fuertemente controlado por
la descomposicion de los desechos organicos (materia organica) den-
tro del horizonte superior del suelo, donde la mayoria de los elementos
contenidos en la planta son liberados en la solucién del suelo.

ErecTos BENEFICOS DEL SI EN EL ESTRES ABIOTICO

El Si promueve el crecimiento y desarrollo confortable de los orga-
nismos fotosintéticos, sin embargo, no se encuentra en la lista de los
elementos esenciales, aunque también se conoce su efectividad en ali-
viar condiciones de agobio abiético como toxicidad por manganeso,
aluminio y metales pesados (Pb), salinidad, sequia, heladas y conge-
laciéon. El mecanismo de adaptacion, tolerancia y resistencia al estrés
mediado por Si es pobremente entendido. Los mecanismos claves del
alivio mediado por Si ante el estrés abiotico incluyen: (1) Estimulacién
del sistema antioxidante en los vegetales, (2) Acomplejamiento y co-
precipitacion de iones de metales toxicos con Si, (3) Inmovilizacion de
iones de metales toxicos en el medio de crecimiento, (4) procesos de
asimilacion y (5) compartamentalizacion de iones metdlicos dentro de
las plantas.

El Si estd presente como H,SiO, en la solucion del suelo a una concen-
tracion normalmente de 0.1 a 0.8 mM (9.61 a 76.8 mgl”), dos 6rdenes
de magnitud con respecto a la concentracion de fésforo (P) en la so-
lucién del suelo. En respuesta a la presencia de H,SiO, en la solucidn,
el Si se acumula en los diversos tejidos y érganos de los organismos
fotosintéticos.

Se ha observado que la presencia de H,SiO, en los tejidos induce una
distribucion uniforme de los compuestos que inducen toxicidad en las
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plantas; esto seguramente lo realiza por reaccionar quimicamente con
ellos, formando especies idnicas, H,SiO,’, por lo que es importante
considerar la participacion de las especies i6nicas de H,SiO, en la mo-
vilidad y distribucién de los nutrientes catidnicos, Ca*', Mg*', K*, Fe*',
Na*, Zn**, Mn,", Cu*. Por otro lado, se ha observado que el H,SiO, re-
duce la concentracion apoplastica de elementos toxicos sugiriendo que
modificar la capacidad de unién de cationes a la pared celular puede
permitir un transito de cationes sin afectar la carga ionica de diversos
compuestos metabolicos, como las proteinas.

La adicion de H,SiO, al medio de crecimiento de los organismos foto-
sintéticos decrece la permeabilidad de la membrana plasmatica (MP) de
las células de las hojas y significativamente mejora la ultra-estructura
de cloroplastos, los cuales son gravemente danados por la adicién de
NaCl, con la desaparicién de la doble membrana en las grana, siendo
desintegrada en la ausencia de H,SiO,. También, en condiciones de
estrés salino y de sequia, el Si incrementa la presencia y actividad de
enzimas antioxidantes en tejidos de hoja y raiz: superéxido dismutasa
(SOD), peroxidasa (POD), catalasa (CAT) y glutation reductasa (GR)
y la concentracion de glutation (GSH), pero suprime la concentracion
de malondialdehido (MDA), un compuesto que indica la oxidacién y
degradacion de lipidos de la membrana. Asi también, se observa en la
membrana plasmatica y tonoplasto de raiz estimulacion de la actividad
de H*-ATPasa y H*-Pasa, sugiriendo que el H,SiO, puede influir en la
estructura, integridad y funciones de la MP al limitar la peroxidacién
de lipidos de membrana. Esta hip6tesis de que H,SiO, decrece la pe-
roxidacion de lipidos en plantas estresadas por sales via incrementar
la actividad enzimatica antioxidante y antioxidantes no enzimaticos
(AA) se ha corroborado recientemente en experimentos con tomate,
espinaca, arroz, cebada, trigo, pepino y maiz.

La mayoria de las enzimas del estrés oxidativo unicamente se han estu-
diado en cuanto a su actividad, siendo importante mayor trabajo sobre
la regulacion bioquimica y genética de estas.
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Otras variables que muestran respuesta al H,SiO, en condiciones de
estrés abiotico son: resistencia estomatica (RS), permeabilidad de mem-
brana (MP), actividad de lipoxigenasa (LOX), acumulacién de prolina
(PRO), acumulacién de H,O,, actividad antioxidante no enzimati-
ca (AA) y ascorbato peroxidasa (APX), especies reactivas a oxigeno
(ROX), dehidroascorbato reductasa (DHAR) y fotosintesis (Pn). Las
actividades de LOX y AA en general se incrementan, al igual que la
actividad Pn, bajo las condiciones de estrés y presencia de H,SiO,.

Aungque el Si no es considerado un elemento esencial para las plantas
superiores, este se ha aceptado como un elemento benéfico para el cre-
cimiento confortable y sano de muchas especies de plantas, particu-
larmente gramineas, tales como arroz, cebada, trigo y maiz, y cafia de
azucar y algunas plantas ciperaceas, bajo condiciones de estrés abidtico.
Se estima que una concentracién 1.5 mM (144 mg 1) de H SiO,, en el
medio de desarrollo de los organismos fotosintéticos, es adecuada para
sostener su productividad.

MECANISMOS DE ASIMILACION Y DEPOSICION DEL S1

La concentracion de Si varia grandemente en los organismos fotosinté-
ticos, observando que la canopia de los cultivos (tallos, ramas y hojas),
puede contener de 0.1 a10% (1.0 a 100 g kg") del peso seco, segun estu-
dios realizados desde 1840. Esta amplia variacion en la concentracion
de Si en los tejidos de las plantas es atribuida principalmente a dife-
rencias en las caracteristicas de asimilacion y transporte. En general,
las gramineas asimilan mucho mas Si que otras especies, mientras que
la mayoria de las plantas dicotiledoneas absorben Si pasivamente y al-
gunas leguminosas excluyen silicio de asimilacién, aunque plantas de
frijol y soya tienen grandes acumulaciones de Si en los tricomas y existe
una dependencia de la fijacién bioldgica del nitrégeno al H,SiO,. La
asimilacion y transporte de Si en arroz, un acumulador tipico, ocurre
mediante un proceso activo, pero algunas dicotiledéneas, tales como
pepino, meldn, fresa y soya, toman silicio pasivamente, y el tomate y el
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frijol muestran un mecanismo atin no bien establecido para la asimila-
cion de H,SiO,. Ademas de arroz, otras plantas gramineas como trigo y
cebada, ryegrass y ciperaceas asimilan el Si activamente, mientras otras
gramineas tales como avena asimilan el Si pasivamente.

Un rapido progreso se ha realizado recientemente en caracterizar la
asimilacién y transporte de Si en arroz empleando mutantes de arroz.
Se ha mostrado que las raices laterales juegan un papel importante en
la asimilacién de Si, mientras que los pelos radiculares no contribuyen
en la asimilacién. Generalmente, la presencia de H,SiO, en el medio
radicular de plantas cultivadas en suelo incrementa significativamen-
te el diametro y masa de las raices secundarias. La asimilacion de Si
en arroz es un proceso especifico mediado por un transportador pro-
teico, el cual contiene residuos de cisteina, pero no de lisina, es una
proteina no es inducible y tiene una baja afinidad para el H,SiO, (K_ =
0.32 mM). Ademads, un gene es responsable del llenado del xilema con
H,SiO,, recientemente el gene se ha mapeado en arroz empleando la
mutante Lsil (antes mutante GR 1) y esta localizado en la membrana
plasmatica de células del lado distal de ambos exodermis y endoder-
mis, constitutivamente se expresada en las raices. El gene del H, SiO,
Lsil codifica para una proteina de membrana similar a proteinas de
canal de agua (aquaporinas). En contraste al rapido progreso que se ha
realizado en caracterizar la asimilacién de H,SiO, en arroz, poca infor-
macion esta disponible en la asimilacién de silicio y transporte en las
otras monocotileddneas y en dicotiledoneas. Mas recientemente, se ha
reportado que la concentracién de H,SiO, fue menor en el xilema mds
que en la solucion externa de pepino (Cucumis sativus L.), sugiriendo
que el llenado del xilema con H,SiO, es mediado por un mecanismo
de difusion pasiva. Sin embargo, se ha demostrado que en el pepino la
asimilacion y transporte son mas un proceso activo. Tal discrepancia
en la asimilacion de silicio y llenado de xilema puede ser causada por
los diferentes métodos usados para colectar el estracto del xilema y el
manejo del cultivo de las plantas y/o diferentes cultivares estudiados.
Parece que una intensa investigacion es necesaria para caracterizar la
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asimilacion y transporte de silicio en Cucumis sativus. Recientemente
se ha reportado que ambos, transporte activo y pasivo, estan operan-
do en la asimilacién de H SiO, en el mismo acumulador de Si, arroz
(Oryza sativa) y maiz (Zea mays) y en tipos de especies intermediarias:
girasol (Helianthus annuus L.) y calabaza blanca (Benincasa hispida).
La regulacion de la asimilacion de H,SiO, es dependiente de las carac-
teristicas genéticas y de la concentracion de H,SiO, disponible en el
medio de crecimiento.

En maiz (Zea mays) y cebada (Hordeum vulgare) el H,SiO, es tomado
de la solucion externa por un transportador de entrada (Zm Lsil/Hv
Lsil) localizado en la capa de epidermis y corteza y transferido a la en-
dodermis por transporte simpldstico. En la endodermis el H,SiO, es
liberado por un transportador activo (Zm Lsi2 /Hv Lsi2) a la estela vas-
cular, xilema-floema. En arroz (Oryza sativa) el H SiO, es asimilado de
la solucion externa por Os Lsil en las células de la epidermis y liberado
al apoplasto del aerénquima por Os Lsi2 al lado proximal de las células
endodérmicas. En esta planta el H,SiO, es transportado por Os Lsil y
Os Lsi2 a la estela vascular, como se muestra en la figura 7. Un similar
transporte de H, SiO, se encuentra en plantas de tomate (Lycopersicum
esculentum) y pepino (Cucumis sativus L.). De manera importante se
tienen evidencias de que el transportado Lsi2 posiblemente esta invo-
lucrado en la produccién de los cuerpos-Si,n'H, O.
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Figura 7. Proteinas de la membrana plasmatica que transportan H,SiO,
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En contraste, ZmLsi6 se expresa mas en hoja, tanto en vaina como en
lamina. Ambos no son afectados por los aportes de silicio. ZmLsil se
localiz6 en la membrana plasmatica del lado distal de la epidermis de
la raiz, ZmLsi6 se encontro en las células del parénquima del xilema
que son adyacentes a los vasos de vaina y lamina. Se ha propuesto que
ZmLsil es el transportador para entrada de H,SiO,, el cual es responsa-
ble para el transporte de la solucion externa a las raices, y que ZmLsi6
principalmente funciona como un transportador para el vaciado del
xilema. Se ha observado que, al limitar la expresion de Lsi6, se reduce
la produccién de cuerpos-Si,n'H,O en la epidermis, por lo que se cree
que esta involucrado en los mecanismos de biosilicificacion, ademas
resulta en un incremento en la excrecién de H,SiO, en el fluido de la
gutacion. Por lo tanto, biosilicificacion especifica depende del camino
simpléstico del H,SiO, hecho por Lsi6 mas que el camino apopléstico.
En trigo se ha observado que en el xilema se encuentra acido monosi-
licico y disilicico [(HO),Si(O)Si(OH),] en una proporcién 7:1.

La expresion de las proteinas de transporte ocurre mas en las partes
maduras que en la region apical; también se ha observado que intensa
demanda de H,SiO, ocurre en el cultivo durante la germinacion y de-
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sarrollo de plantula y antes del espigamiento. Algunas variables de la
cinética de asimilacion se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Concentracidn de HaSiOa4 en savia de xilema, y
variables de la cinética de asimilacion de HaSiOa mM.

H,Si0,, mM en savia de xilema, con Cintica, K_(mM)yV__ (mM Sig ps raiz ")
Planta diferente aporte de Si en medio, mM
0.15 15 K, v
Arroz 312 2139 0.35 0.31
Cebada 1.02 6.13 0.38 0.12
Pepino 0.43 4.98 0.62 0.05
Tomate 0.06 0.42

Los organismos fotosintéticos procesan Si en cantidades de gigatone-
ladas (1 gigatonelada=Gton=10’ton) por afio, mientras que procesos
industriales sélo producen algunas megatoneladas. Las plantas extraen
H,SiO, de un ambiente acuoso no saturado —a presién atmosférica y a
una temperatura en un rango de 4 a 40°C—, el cual estd en contraste a
la generalmente extrema temperatura empleada en la extraccion indus-
trial requerida para el H,SiO,. Una mejor comprension de la biodispo-
nibilidad de cuerpos-Si,n'H,0O, y del proceso de asimilacién del H,SiO,
que tiene lugar dentro de la planta, es crucial para la explotaciéon de
los beneficios que pude conferir en la productividad de los ecosistemas
fotosintéticos.

La asimilacién de H,SiO, se ha estudiado en mds de 500 especies de
plantas, y, dependiendo del contenido de Si, las plantas pueden ser
clasificadas como una u otra Si-acumuladoras (arroz [Oryza satival,
cola de caballo [Equisetum arvense], caia de aztcar [Saccharum offi-
cinarum L.}, etc.), o Si-no acumuladoras (menos de 3 mg Si/g de mate-
ria seca), como la mayoria de dicotiledéneas, incluyendo leguminosas.
Consecuentemente, las concentraciones de Si en el tejido de la planta
varian considerablemente, de s6lo 0.1% (base peso seco) en dicotiledo-
neas, a sobre 1-3% en gramineas herbdceas, tales como avena (Avena
sativa L.) y centeno (Secale cereale), y estan arriba del 10-15% en la fa-
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milia de las Gramineae, por ejemplo, en arroz y Cyperaceae (juncia).
La asimilacion de silicio se ha reportado como un proceso activo para
arroz, frijol y algunas especies de cotiledoneas.

Mediante analisis extensivo y sistematico, en tejidos de hoja, emplean-
do el microscopio electrénico de barrido (SEM por sus siglas en inglés)
equipado con un microanalizador de energia dispersiva de rayos X,
se revel6 que el proceso de polimerizacion del H, SiO, y su deposicion
dependen del tipo de células de la planta. Los cuerpos-Si,nH,O en
algunas plantas contienen glicoproteinas y residuos, y se presume que
tales residuos, por lo menos en diatomeas, tienen un papel en la pre-
cipitacién de H SiO,. La asimilacién de H,SiO, se ha investigado en
trigo (Triticum aestivum) empleando técnicas de resonancia magnética
nuclear (NMR), con el objetivo de identificar las especies moleculares
que contienen Si. Sin embargo, sélo H,SiO,, monomérico y dimérico
fue detectado y alli no se encontraron componentes organicos con Si.
Aunque otras plantas muestran alguna concentracién de material or-
ganico, quizas celulosa y otros carbohidratos puedan vincularse quimi-
camente con el Si, o bien, por la carga negativa de la superficie puedan
estar entrelazados. Por lo tanto, parece que, al menos en algunas plan-
tas, la precipitacion de H,SiO, sigue la nucleacién sin proteinas. El me-
canismo puede diferir entre tejidos.

Un examen del patron de deposicion de silice en las células abaxiales
de la epidermis de hojas de maiz, empleando microanalisis de rayos X
y microscopia de fluorescencia, ha auxiliado a establecer la hipdtesis de
que la biosilicificacion puede estar unida a loci que estan involucrados
en la lignificacion. Se sugiere también que la deposicion de Si es a decir
verdad correlacionada en arroz con el locus genético, cascara dura (Hr),
involucrado en la deposicion de lignina. También se han propuesto
modelos moleculares para el transporte de H,SiO, en las plantas, que
sugieren que la cinética de formacion de los cuerpos-Si, nH,O y la re-
gulacion de estructura son influenciadas por una proteina rica en pro-
lina (PRP1) y proteoglicanos. La proteina incrementa el reforzamiento
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de la pared celular, proporcionando una barrera a la penetracion de
hongos, actuando como un catalizador de policondensacion de H, SiO,.
Por lo tanto, la deposicion de Si en las plantas puede envolver catalisis
de superficie (cf. sedimentacion en pared celular) sin compartimenta-
lizacion de la catélisis enzimatica dentro del cuerpos-Si,n'H,O, lo cual
es un contraste a la compartimentalizacion enzimatica vista en diato-
meas. La extraccion y caracterizacion de secuencias de aminoacidos y
estructuras de proteinas de pared celular, su correlacién con funciones
definidas y el andlisis de sus roles en la formacién de cuerpos-Si,n'H,0,
se requieren como ayuda para el entendimiento del proceso biolégico
de biosilicificacion en los organismos fotosintéticos.

CRECIMIENTO DE LOS CUERPOS—SIQN‘HZO

Aun no se cuenta con métodos establecidos para investigar la elucida-
cién del crecimiento de los cuerpos-Si,n'H O. Se ha desarrollado un
método analitico para caracterizar el patrén de crecimiento y ensam-
ble de los cuerpos-Si,n'H,O en las plantas, empleando un método de
fraccionamiento programado campo-flujo (FPFF), método que puede
superar al empleado para diatomeas. La solubilidad, propiedades de
superficie (tales como movilidades electroforéticas y carga de superfi-
cie) y cinética de disolucion de cuerpos biogénicos de Si extraidos de
biomasa fresca de alerce (Larix gmelinii), olmo chino (Ulmus laevis
Pall.), cola de caballo (Equisetum arvense), helecho arbéreo (Dicksonia
squarrosa) y algunos pastos, y es muy similar al que tiene un SiO, sin-
tético amorfo.

Muchas técnicas estan disponibles para estudiar la estructura y com-
posicién quimica de los cuerpos-Si,n'H,O, incluyendo microscopia
electréonica de transmision (TEM), microscopia electronica de barri-
do (SEM), microscopia de fuerza atémica (FAM), energia dispersiva
de rayos X (EDAX), difraccién de rayos X y procesos de separacion
bioquimica y fisicoquimica. Los procedimientos de separacion bioqui-
mica convencional para la extraccion de cuerpos-Si,n'H, O, tales como
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oxidacion en fresco, ceniza seca y digestion acida, frecuentemente se
emplean para reducir la contaminacién y la posibilidad de alterar el en-
samblado de los cuerpos-Si,n'H,O. La determinacién de la concentra-
cion de Si, por métodos colorimétricos, absorcion atémica y plasma de
acoplamiento inductivo (ICP), son los métodos alternativos, mientras
que SEM y EDXA son comunmente empleados para investigacion de
las particulas de Si con mayor detalle. Aunque técnicas de difraccion de
rayos X pueden ser empleadas para la organizacion de los cuerpos-Si,n-
H O al nivel de nanoparticulas, TEM tiene comprobadas sus grandes
ventajas para investigar particulas a nivel de tamafio nanométrico, la
interaccién y relativa orientaciéon con su entorno, asi también como
para seguir cambios estructurales observados durante el desarrollo de
los cuerpos-Si,n'H, 0.

Empleando espectroscopia de estado solido Si NMR, se ha determinado
que los cuerpos-Si,n'H,O de plantas consisten en general y mayormente
de geles de SiO, hidratados con uniones Si-O-Si con dngulos menores
que 145°, indicando una naturaleza amorfa. Las uniones del puente de
oxigeno entre los atomos de Si proporcionan muchas de las magnificas
propiedades del SiO, biogénico. SEM en combinacién con EDAX se ha
empleado para descubrir la composicién mineral y otros componen-
tes dentro de los cuerpos-Si,n'H,O de los vegetales, por ejemplo, qué
cantidad de carbdn es secuestrado dentro de los cuerpos-SO,nH,O y
determinar los niveles de hidratacion para estructuras individuales
de tipos de cuerpos-SO,n'H,O dentro de una muestra heterogénea.
La informacion estructural interna, tal como la fuerza de enlace e hi-
droxilacién en el cuerpo-Si,nH O, se estudia mediante espectrosco-
pia de infrarrojo y espectroscopia de estado s6lido NMR, permitiendo
observar el ambiente que rodea los dtomos de Si. Con las técnicas de
difraccion de rayos X, se ha empleado angulo pequefio y amplio, an-
gulo de difraccion de rayos X para determinar a nivel nanométrico la
estructura de los cuerpos-Si.n'H O en la primitiva planta de cola de
caballo Equisetum arvense y se ha encontrado una gran evidencia de
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que la cristalinidad biogénica esta hecha de Si amorfo, tanto en plantas
como en diatomeas.

Empleando mapas espectrales bidimensionales de alta resolucion (<
Imm) de microscopia Raman, la visualizacién directa de diferencias
en composicion quimica de un corte transversal de Equisetum hyema-
le se acompaiié por microscopia de fuerza atomica (AFM), que se ha
empleado para el analisis de la estructura de la pared celular de diato-
meas, y una imprevista superficie granular nanoestructural revelé que
se compone de una fusién de nanoparticulas esféricas, que posiblemen-
te corresponden a una “estructura granular a la escala nanométrica”
en los cuerpos-Si,n'H,O. Este nivel de estructura puede representar
fabricacion de SiO, coloidal. En general, contrario a las diatomeas, ex-
cepto para esta posible fabricacion de esferas de aproximadamente 50
nm de didmetro, estructuras regulares jerarquicas no se han observado
en cuerpos-Si,n"H O.

CI1CLO BIOGEOQUIMICO DEL SI

El Si es un elemento comun en la corteza de la Tierra, con el ~25% del
peso seco de la parte sélida de la superficie del suelo, donde el oxige-
no (O) es mas del doble ~54%. El ciclo global del Si comprende tres
compartimentos, continental, ocednico y atmosférico, con una reserva
variable a lo largo de su extension, dependiendo de la intensidad del
crecimiento de los organismos fotosintéticos, pero se estima que en
los tres primeros metros de roca, la reserva continental es del orden
de 380 Tton (1 Tton =1 Tera tonelada = 10? ton), la reserva oceédnica es
del orden de 2.5 Tton y la reserva atmosférica es limitada a las parti-
culas presentes dentro de los aerosoles. Por otro lado, se estima que en
la superficie terrestre los organismos fotosintéticos pueden producir
de 1.7 a 5.1 Tkg afio™ de cuerpos-Si,n'H,O, mientras que en el océano
se procesan 6.7 Tkg afio”, aun cuando los suelos tienen un orden de
magnitud mas grande de Si, si bien ya muy variable.
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Figura 8. Disolucion del MPASi y la produccion de H,SiO,
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Los MPAg se componen de elementos quimicos

El Si soluble (H,SiO,) es producto de la meteorizacién e intemperiza-
cién de las rocas (figura 8). El H SiO, es relativamente soluble dentro
del agua (aprox. 1027 mol kg™ a 20 °C), y la concentracion en el agua del
suelo es controlada por la cinética de disolucion de los MPA presentes
en las rocas y por la disolucién/precipitacion de los minerales secunda-
rios del suelo, mayormente las arcillas. Por otro lado, la transferencia
de los continentes al océano en la forma disuelta es de ~0.157 Tkg afio™
y en las rocas detriticas ~4.4 Tkg afio™. En aguas continentales con pH
entre 3 y 8, el silicio estd en su forma de H,SiO,, pero su disolucién de
los cuerpos-Si,n'H,O y de las rocas ocurre adecuadamente a pH > a 7.0.

Dentro de la solucién del suelo, la concentracién de H,SiO, disuelto va-
ria segun el pH, siguiendo las variaciones de solubilidad de los alumi-
nosilicatos; en condiciones acidas, pH < 5, disminuye, y se incrementa
a medida que el pH es neutro y alcalino. En las fronteras de la acidez las
concentraciones son del orden de 0.10 mM a pH de 3.9 y del orden de
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0.0l mM a pH 4.6. En las condiciones basicas, pH > 7, la concentracion
aumenta significativamente. La concentraciéon mundial en las aguas
de los rios es del orden de 10°® mol kg, aunque la variacién es grande
en tiempo y espacio, por ejemplo, superior a >300 uM en el rio Parana,
intermedio ~160 pM en el rio Amazonas e inferior a 32 uM para el rio
Saint-Laurent (>29, 15.4, 3.05 ppm). Ninguna de estas satisface las de-
mandas de un buen suelo agricola, que es de 90-150 ppm. En algunos
rios, como los de Hawdi, se ha demostrado que la mayoria del H SiO,
proviene de la disolucion controlada de los cuerpos-Si,n'H,O. Sin em-
bargo, la extrapolacion de los resultados a otros ecosistemas terrestres
requiere ser confirmada.

El silicio es un elemento raro en la concentracion de las aguas de los
rios y es generalmente superior a las aguas marinas (4 a 8 ppm). En los
rios y los océanos, constituye un nutriente generalmente limitante y su
concentracion es controlada por la actividad biologica del proceso de
biosilicificacién. Sus precipitados forman parte de los cuerpos-Si,n H,O
del 6palo de los organismos como diatomeas, radiolarios y esponjas; la
sedimentacion ocednica de BSi puede ser de 0.188 Gton afio™.

La asimilacién y almacenamiento del Si por los organismos fotosintéti-
cos son controlados y regulados por el proceso de biosilicificacion y su
reciclado en ecosistemas terrestres es un componente significativo en
el ciclo biogeoquimico del silicio. Los cuerpos-Si,n'H,O son un buffer
esencial entre la intemperizacion de los MPA y el H SiO, y la eventual
exportacion al ambiente acudtico. Los cuerpos-Si,n'H,O almacenados
en los suelos como fitolitos y frustulas de diatomeas son varios 6rdenes
de magnitud mas solubles que silicatos minerales, y el reciclado de los
cuerpos-Si,n'H,O exhibe un control importante en la exportacion te-
rrestre de H SiO,. La movilizacion en el ambiente terrestre de H SiO,
es la fuente primaria de Si para ambientes acuaticos y eventualmente
costeros y oceanicos, donde es un nutriente esencial para el crecimien-
to de organismos fotosintéticos como las cianoéfitas (Cyanophyta) y las
diatomeas (Bacillarophyceae), importantes en la captura de CO, y la
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cadena troéfica marina. La disponibilidad de H,SiO, relativo a otros
nutrientes puede influenciar la ocurrencia de un florecimiento perju-
dicial del fitoplancton. Ademads de la asimilacién de H,SiO, y la incor-
poracion de las frastulas de diatomeas en el fondo del océano, son una
importante demanda para carbon atmosférico en escalas de tiempo
biolégico. Ademas, la erosion de los MPA terrestres es un mecanis-
mo esencial para el control de la concentracion atmosférica de CO, en
escalas de tiempo geoldgico. El entendimiento del ciclo del Si basado
en los MPA es fundamental para comprender el ciclo biogeoquimico
del carbon y la eutrofizacion.

Aun el control bidtico de los flujos de Si basados en los MPA (Tierra)
esta lejos de ser entendido. Cuantificar los componentes bidticos del
ecosistema y su relacion con la disponibilidad de Si es uno de los ma-
yores retos para entender el ciclo biogeoquimico del Si. Por otro lado,
squé practicas tecnoldgicas son adecuadas para mejorar el proceso de
biosilicificacion en favor del desarrollo confortable de los ecosistemas
fotosintéticos y la mejora de la cadena tréfica para el desarrollo susten-
table de la biota terrestre? Por ejemplo, ante el calentamiento global, la
urgente captura del CO,, y la investigacion en ecosistemas terrestres, en
gran parte enfocada a ecosistemas boscosos, donde la disolucién de los
cuerpos-Si,nH O se ha identificado como la fuente primaria para la ex-
portacién de H,SiO,. Recientemente se sugiere, en la literatura, que los
pantanos tienen potencial para mostrar una profunda influencia en el
transporte y almacenamiento de Si. Los pantanos pueden modificar el
flujo de nutrientes a la par del continuo acuatico a través de la transfor-
macion y el almacenamiento. Biomasa rica en cuerpos-Si,n'H,O, junto
con la frecuente ocurrencia de diatomeas y esponjas en los pantanos,
proporcionan el potencial para la acumulacién de suelos ricos en Si.
No es nueva la idea de que el H,SiO, es reciclado por las plantas sobre
el continente antes de su eventual transferencia a los océanos a través
de los rios. En los afios recientes, las estimaciones cuantitativas con-
firmaron esta idea. La composicién tipica de cuerpos-Si,n'H,O cuarzo
y otros minerales se muestra en la tabla 3, y destaca el contenido de
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carbdn, motivo por el cual se considera que participan en la captura de
CO, y lo pueden almacenar en el suelo por un periodo largo de tiempo.

Tabla 3. Composicion tipica de cuarzo, tridimita y cuerpos Si.n.Hz0, g kg™.

Elemento Cuarzo Tridimita Opélo-Si0,
cuerpos-Si;nH,0 Suelo Geoldgico

Si0, >900 886-990 828-872 764-905 858-965
A0, 0.09-0.6 5-27 0.2-7.0 8.4-47 T-322
Fe,0, 0.01-7 T-19 T-56 1.8-13 0.8-18.5
TiO, T-0.7 0.2-8.6 T T-30

Ca0 0.007-0.14 24 T-15.5 <1204 0.9-9.6
K,0 - 08-75 T-9.0 1497 75
Na,0 ND-0.04 24-8.0 T-5.0 1.0-344 18
MgO 0.008-0.16 T-124 T-51 T-17.2 T-14.8

C - - 57.8 8.6
H,0 - - 38.3-76.1 4264121 32.6-94.0

St EN LOS MPASI DEL SUELO

El contenido Si en los minerales del suelo, presentes en la capa superfi-
cial de 50 cm, puede ser para aquellos con un tamano de particula de 2
mm a 2 mm (arcilla a arena gruesa) de 1,290 a 1,940 ton Si ha' y en los
minerales con particula menor a 2 mm es 230 a 560 ton Si ha’. En esta
misma capa se han cuantificado de 8.0 a 67 ton cuerpos-Si,n'H,O ha’,
en praderas sin disturbio ecolégico, en la figura 9 se muestra la forma
tipica de los minerales contenidos en el suelo.
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Figura 9. MPA_ presentes en el suelo
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Durante el desarrollo del suelo, el Si puede ser lixiviado, redistribuido
o se acumula en los suelos. Se conoce bien la pérdida de Si (“desilici-
ficacién”) en suelos de clima himedo y tropical. En suelos de clima
templado o boreal, la pérdida de Si muestra un rango de 5.62 a 112.43
ton Si ha' afo™. En suelos del tipo podzoles, la pérdida anual estimada
es de 5.62-70.27 ton Si ha™ afio”, y en cambisoles y luvisoles, de 8.43-
25.30 ton Si ha™ afio™.

La composicion elemental de los minerales primarios, que pueden in-
tegrar en diferentes porcentajes a un suelo, se muestra en la tabla 4.
La presencia y concentracion de elementos varia en ellos. En olivina
se encuentran 391 g SiO, kg" (180 g Si kg"), mientras que en alvita es
de 656.3 g SiO, kg-1 (306.8 g Si kg"). Otros elementos presentes, que
se encuentran en diferentes concentraciones y que son empleados en
la nutriciéon de los organismos fotosintéticos, son el calcio, magnesio,
hierro, potasio, sodio y fésforo.
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Tabla 4. Composicion elemental de algunos minerales primarios
que componen el suelo. La cuantificacion se realizé con la técnica
EDS-X y los resultados se expresan en % de muestras secas.

Elemento A B C D E F G H | J

Si0 39.10 42.24 44.70 46.40 51.10 52.60 58.81 63.30 64.40 65.63

2

ALO, 213 3768 | 3845 | 3414 2.38 2007 | 2716 | 2130 | 2078 | 2237

Fe,0, 2.75 0.36 0.01 8.62 0.49 0.34 0.14 0.04 0.04

FeO 4.85 0.37 3.82 0.49 0.08 0.26 0.22 0.06 0.34 0.03

MnO 0.04 0.01 0.03 0.01 0.05 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01

MgO 49.25 0.39 0.72 0.33 13.03 0.54 0.07 0.36 0.03 0.02

Ca0 0.18 17.04 1.00 13.99 23.50 12.00 3.61 1.25 0.04 0.17

P,0; 0.06 0.11 0.06 0.1 0.08 0.06 0.11 0.06 0.09 0.54

Na,0 0.62 1.35 0.96 3.50 0.50 4.50 8.02 2.50 4.85 10.64

K,0 0.02 0.27 9.42 0.55 0.05 0.25 1.07 10.60 9.06 0.7

H,0* 0.10 0.10 0.40 0.44 0.60 0.20 0.55 0.40 0.54 0.25

A) olivina, B) anortita, C) moscovita, D) bitownita, E) augita, F) labradorita, G) ortoclasa, H) microclina, I)
K-plagioclase, J) albita.

La composicion elemental de suelos con actividad de organismos fo-
tosintéticos se muestra en la tabla 5. En ella se observa que el Si se
encuentra en concentraciones de 134.9 g Si kg' a 208.1 g Si kg-1. Una
diferencia de 73.2 gkg" entre el mas alto y el menor, y esta parece estar
relacionada con el pH de la solucién del suelo. Tomando en cuenta que
suelos con pH acido no son adecuados para el desarrollo de ecosiste-
mas productivos, y como referencia de suelos productivos a los de pH
entre 7.5-8.0, podemos estimar la movilizaciéon de elementos ya sea
por el desarrollo de los ecosistemas y las condiciones ambientales. La
simple resta de elementos nos indica que el Si es el de mayor actividad
(“pérdida”) con -71.8 g kg-1, seguido por el oxigeno, potasio, magnesio
y sodio con -38.4, -10.2, -2.5 y -1.6 gkg” respectivamente. Los elemen-
tos que se sufrieron incrementos (“enriquecimiento”) son el aluminio,
hierro, carbén, fésforo y calcio, con +37.7, +33.1, +9.7, + 2.9 y +0.9 gkg’,
respectivamente. Este comportamiento en los datos, aunque resulta
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légico y estd dentro de parametros ya establecidos, debe soportarse
con mayor investigacion.

Tabla 5. Composicion mineral del suelo con actividad de organismos
fotosintéticos y su relacion con el pH de la solucién acuosa (pH ~ 7.0), obtenida
por suspension durante 40 min y agitacion eventual. El analisis se realizd
con la técnica EDS-X. Los resultados se expresan en % de muestras secas.

ELEMENTO pH en la solucion del suelo. (1:1)
4550 5055 | 5560 | 6065 | 6570 | 7075 | 7580 | 8085
Silicio D 1349 | 1416 | 1626 | 1838 | 1971 | 1951 | 2067 | 2081
Oxigeno | © 5433 | 5549 | 5758 | 5629 | 5838 | 6072 | 5847 | 5027
Auminio | A 1045 | 1040 | 1015 | 922 | 665 | 687 | 668 | 556
Cabon | C 052 | 192 | 89 | 867 | 942 | 787 | 855 | 1008
Caco | Ca 08 | 073 | 05 | o8 | 079 | o048 | o | 113
Fostoro | P 03 | 03 | 022 | o7 | o2 | o008 | o007 | 008
Hemo | Fe 53 | 505 | 423 | 399 | 216 | 180 | 203 | 105
Magnesio | Mg 03 | 03 | 029 | o0s | o073 | e | o063 | 039
Potasio | K 038 | 034 | 059 | o068 | 111 147 | 140 | ogr
Ttano | Ti 05 | 05 | 045 | o044 | 023 | o021 | 02 | o5
Sodo | Na 041 | 028 | 033 | 048 | 053 | 052 | 057 | 047
OS;:;C::]/O S0 | 025 | 026 | 028 | 033 | 03 | 032 | 03% | 035
A‘T:'r'r‘]’;::o sim | 120 | 136 | 160 | 199 | 296 | 285 | 300 | 374

EL S1 EN LA PRODUCCION DE LOS ORGANISMOS FOTOSINTETICOS

Un gran numero de organismos fotosintéticos se han tratado con for-
mas solubles de Si, principalmente H,SiO,, H,SiO,, y K SiO,, aunque
también se aplican fuentes de Si con baja solubilidad, Ca,SiO,, esquil-
mos de industria del acero y materiales integrados por MPA_. Estos
ultimos materiales son una fuente de las multiples formas solubles de
Si, que son controladas por las demandas del ecosistema.

Las exigencias de una productividad sustentable en los ecosistemas
fotosintéticos obligan a mantener una disponibilidad constante de los
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elementos minerales requeridos en la nutricién, en cantidad y calidad.
Estos deben ser aprovechados por todos los integrantes de la cadena
trofica de la productividad primaria: microorganismos, hongos, pro-
tozoarios, algas y plantas. Ello, favoreciendo el desarrollo con el menor
consumo y pérdida de energia, reduciendo al minimo la entropia de
los ecosistemas. Actualmente, un grupo de MPA se estan empleando
en la productividad de organismos fotosintéticos; ellos tienen la com-
posicion que se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Composicion quimica de MPASi empleados en la productividad
sustentable de organismos fotosintéticos. Las muestras se analizaron con
la técnica EDS-X. Los resultados se muestran en % de muestra seca.

S MPA, Silimotion®

Normal Plus Ultra Fosfo
Si0, 21.559 29.024 51.419 32.140
Ca0 49,078 42392 22.334 33.032
MgO 12.666 10.978 5914 4074
Fe,0, 5.455 5.604 6.051 8.016
K,0 2322 3.158 5.666 3.046
Zn0 3517 3.502 3.457 3410
ALO, 1.922 1.659 0.870 4.211
Na,0 0.955 1.163 1.787 1.163
P,0, 0.700 0.744 0.876 8.740
S0, 0.598 0.539 0.362 0.399
MnO 0.302 0.302 0.302 0.390
Cl 0.193 0.197 0.209 0.185
TiO, 0.157 0.157 0.157 0.397
H,0+ 0.100 0.100 0.100 0.100
Total 99.524 99.519 99.504 99.303
Captura de CO,g/100 g 10.000 25,000 45,000 35.000

Estos MPA_-Silimotion® tienen un mejor comportamiento termodina-
mico, cuentan con mejor solubilidad comparada con los minerales pre-
sentes en el suelo, dado su alto contenido de SiO, .y bajo contenido
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de minerales cristalinos. Ademas, cumplen con las reglas de solubilidad
de los minerales presentes en los suelos con alta productividad de los
organismos fotosintéticos, que son los siguientes:

SiOZamorfo + Hzo L d H4_SIO4_

Esta reaccion es dependiente del pH del agua, mejor solubilidad a pH
entre 7.0-8.0 y temperaturas entre 30-50°C. El pH ligeramente alcalino
promoverd la formacién del ion H,SiO,’, que reaccionard con los catio-
nes (Ca*, Mg*, K, etc.) presentes en la solucién del suelo.

Si0zamorfo + H20 3= 0C g0 © H,Si04 + H3Si0,~ + KH3Si0,4

Aqui es importante que el MPA -Silimotion® esté en contacto con el
H, O el mayor tiempo posible; por ello, en sistemas semi-hidropénicos
e hidropdnicos el aprovechamiento del mineral sera del 100%. Lo mis-
mo ocurrird cuando el MPA -Silimotion® se aplique en cultivos con
acolchado de suelos, los cuales incrementan la temperatura del suelo y
mantienen la humedad.

Otro requerimiento termodinamico para mejorar la solubilidad de los
MPA -Silimotion® es la presencia de CO, acuoso en la solucién en la
forma de dcido carbénico, H,CO,, por lo que el mineral rico en Si es
captador de CO,,.0 cuando este es atrapado en la solucion del suelo. Se
ha estimado que los MPA_-Silimotion® pueden capturar de 100 a 400 g
CO,,, kg’ al completar su total disolucién. A esta reaccion de solubili-
zacion debemos agregar que los carboxilos contenidos en substancias
himicas (R, ,-COOH) y los del 4cido citrico mejoran la solubilizacion
de los MPA  -Silimotion®, quedando la reaccién de solubilizacion:

Si02amorfo + H20 3= Cg0 + €O, + H,CO3 + RyaCOOH
g H4SlO4 + H3Si04__ + KH3S]04

Termodindmicamente, la reaccion estara a favor de la formacién de
especies solubles de Si, el H SiO, y los silicatos H,SiO, ", H SiO,*, por
lo que la solubilizacién de los MPA -Silimotion® serd como se muestra
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en la siguiente reaccion de solubilizacion (algunas de las reacciones de
disolucion de minerales se muestran en el indice anexo):

MPAg; — SILIMOTION® + H20 3%25% €4 + CO, + H,CO3 + Ry2COOH
H,Si0, + H3Si0,” + KH;3Si0, + Ca?* + Mg?* +Zn?>* + Fe?* + K*+ Na® + H, PO*-

La proporcion de cada una de las especies solubles dependera de la
composicion del MPA -Silimotion®, y la velocidad de disolucion de-
pendera de las condiciones indicadas, mismas que son altamente
compatibles con las practicas de manejo de la produccion organica de
organismos fotosintéticos.

Para aportar CO,  al suelo, existen dos procedimientos, uno mediado
por la descomposicion de la materia organica realizada por la actividad
microbiana (hongos, bacterias, protozoarios), y la segunda al aplicar
en el sistema de riego presurizado solucién rica en CO, /H CO..
En lo particular consideramos muy adecuado mejorar el contenido
de materia organica (MO) y el consorcio microbiano, como el que se
encuentra presente en el rumen de los bovinos, o bien desarrollar un
consorcio formado por bacterias y hongos con alta capacidad de de-
gradar la celulosa y las ligninas, lo cual proveera adicionalmente de
substancias hiimicas. Se conoce que algunos microorganismos para su
mejor actividad requieren de H,SiO,, como las bacterias fotosintéticas
y fijadoras de nitrégeno (N, ), las ciandfitas, que abundan en suelos
ricos en Si, y las micorrizas, que mejoran la solubilidad y movilidad
de los minerales.

BENEFICIOS DE LOS MPASl

Beneficios del Si presente en los minerales primarios amorfos ricos en
silicio (MPA) son:

a. ElSise encuentra en la naturaleza principalmente en forma sdlida formando
parte de los minerales primarios, en la forma oxidada (SiO,), y ocupa del 70
al 90% de los componentes solidos del suelo; siendo el segundo componente
quimico de los minerales primarios, no se encuentra en su forma elemental
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(Si°) en los sistemas naturales. Esta presente en la solucion del suelo entre 50
y 150 ppm como 4cido ortosilicico [H,SiO,] y las formas iénicas [H,SiO,],
[H,SiO,”], [HSiO,*] y [SiO,*], que forman sales solubles (silicatos) con los
cationes Ca’+, Mg?*!, Fe**, Zn**, Cu*, K+, Na’, etc. La presencia de cada uno
es regulada por las condiciones de acidez, humedad y microbiologia de los
suelos.

b. El agua es el disolvente universal, y esta propiedad se engrandece cuando
esta presente el Si en la forma de [H,SiO,] o sus silicatos. Por ello los nu-
trientes catidnicos son mas solubles, mejor asimilados y facilmente trans-
portados a través de los tejidos, mejorando la nutricién en todos los tejidos
de la planta. Cuando finalmente se concluye el transporte de nutrientes, el
[H,SiO,] queda libre y se deshidrata para formar estructuras poliméricas
solubles que recubren las paredes celulares, otras sélidas conocidas como
fitolitos o cuerpos-Si,n'H,O y materiales que recubren la superficie de los
tricomas (pelos pubescentes). Como el Si viaja con el agua de transpiracion,
también apoya la distribuciéon de agua y la turgencia celular, ademas de
mejorar la nutricion de las hojas, las cuales son saludables y de mejor tama-
no. Normalmente es facil encontrar grandes cantidades de Si en las hojas,
principalmente en la superficie de la epidermis, de 3 a 25% del peso seco. El
[H,SiO,] cuenta con transportadores proteicos del tipo acuaporinas que se
encuentran en la membrana plasmatica celular y del tonoplasto, por lo que
el Si se puede transportar y almacena en toda la planta.

c. Altransportar los nutrientes, el Si estimula el desarrollo del tejido vascular
xilema del tipo traqueidas, sobre todo el que se encuentra en los tallos y
ramas que recubren a las células de la médula, que almacenan reservas de
carbohidratos. También se estimula este tipo de tejido en el mesocarpio de
las frutas para mejorar la nutriciéon y movilizacion de reservas de carbohi-
dratos, que proporcionan calidad a la cosecha. Las células de la médula del
tallo/rama almacenan gran cantidad de reservas de carbohidratos principal-
mente en la forma de almidén. La acumulacion de reservas también es apo-
yada por la nutricion con Si; cada célula puede ocupar el 80% de su espacio
celular con estructuras esféricas de almidon de un diametro de 10 um. Por
otro lado, también para la movilizacion de reservas se apoya el desarrollo
de plasmodesmos o poros que se encuentran en la pared celular. Este tipo
de respuesta se observa claramente en aguacate, zarzamora, tomate, frijol,
algodon, fresa, trigo y arroz, principalmente.
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d. El Si biogeoquimicamente disponible, contenido en el suelo, en los mine-
rales primarios que lo componen, varia, segtin la sobrexplotacién causada
por la actividad de los organismos fotosintéticos y la erosién promovida
por el clima (lluvia, viento, radiacion solar, temperatura, cubierta vegetal y
manejo del suelo). En suelos con poca explotacion, se observan concentra-
ciones de Si en la capa arable de 25 cm, 800 ton ha’, mientras que un suelo
sobreexplotado muestra una concentracién de 370 ton ha. Se detecta que
una concentracion menor limita grandemente la productividad y sanidad
de los organismos fotosintéticos y sus cosechas, evidenciando que el Si es
fundamental en el desarrollo sustentable de los organismos fotosintéticos.

e. Las moléculas de Si fisiolégicamente activas son solubles, estables y asi-
milables e incluyen a monémeros, dimeros, polimeros y coloides del acido
ortosilicico [H,SiO,]. Potencializando en los organismos fotosintéticos la to-
lerancia y resistencia contra el estrés bidtico y abiotico, al formar oligémeros
con polimeros de carbohidratos, proteinas y sus iones con los cationes de
calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro. Sus formas sélidas en cuerpos-Si,n
H,O proporcionan una barrera fisica contra depredadores y condiciones
extremas de clima.

f. La epidermis, tejido que forma una barrera protectora entre el medio am-
biente y las células que componen los diferentes tejidos de la planta, contie-
ne de 10 al 50% de Si, formando cuerpos-Si,nH,O solidos y flexibles, con
funciones bioldgicas especificas. Algunas de estas formas son los fitolitos y
tricomas. Las diferentes formas de tricomas permiten desde la asimilacion
de nutrientes hasta la liberacion de compuestos que repelen y suprimen el
desarrollo de bacterias, hongos, insectos y acaros que perjudican el desa-
rrollo de los organismos fotosintéticos. Asi también, cuando el cultivo se
desarrolla adecuadamente en ambientes ricos en Si, se estimula la simbio-
sis con microorganismos e insectos benéficos. Ademas, en las células de la
epidermis, el Si puede estar en forma polimérica y coloidal, lo cual permite
mantener disponibles agua y minerales, mejorando la turgencia del tejido
foliar. Por otro lado, los fitolitos (cuerpos-Si.nH,0O) permiten aprovechar
mejor la luz del Sol, ya que ellos la dispersan y eliminan el efecto de la luz
ultravioleta. Todo esto permite una proteccion fisica, quimica y bioldgica,
que resulta en resistencia y adaptacion al estrés bidtico y abidtico. En or-
ganismos fotosintéticos como la soya, sorgo, papaya, aguacate, zarzamora,
chile habanero, fresa, maiz, trigo, arroz, caia de azucar, cebada y avena, los
fitolitos pueden cubrir del 20 al 70% de la epidermis en el haz de la hoja,
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limitando la pérdida de agua por transpiracion y el efecto de las heladas, ya
que los fitolitos actiian como aislantes térmicos.

g. Adicionalmente las diferentes formas de Si soluble, por interaccién qui-
mica-idnica, permiten una mejor movilidad a través de los tejidos de: mi-
nerales, carbohidratos, metabolitos secundarios y proteinas; ello a través
de inducir la formacién de tejido vascular del tipo traqueidas y proteinas
de transporte conocidas como acuaporinas. Mejorando substancialmente
los procesos metabolicos involucrados en la productividad, crecimiento,
produccion de biomasa, etc. Con los MPA - Silimotion” aplicados a los or-
ganismos fotosintéticos, se observa mejor desarrollo de tallo (capacidad de
almacenamiento y movilizacion de reservas), cantidad y area foliar (mayor
asimilacion de energia solar y CO, y produccién de carbohidratos), que
conduce a un rapido crecimiento y mayor calidad y cantidad de cosecha.

h. Parala mejor produccion, es importante que la disponibilidad en cantidad,
oportunidad y calidad de Si se proporcione desde el inicio del desarrollo
del cultivo (germinacion de la semilla y desarrollo de plantula). Por ello los
MPA -Silimotion® deben aplicarse en la preparacion del terreno antes de la
germinacion, para estar disponibles desde el inicio del crecimiento e inicio
de la floracion, periodos en los que los organismos fotosintéticos tienen una
demanda critica de Si. Aunque las demandas de Si ocurren durante todo el
ciclo de vida de los organismos fotosintéticos, los antes mencionados deben
ser atendidos. Es importante destacar aqui que los cuerpos-Si,n H,O crecen,
producen y renuevan, durante todo el desarrollo vegetativo, sobre todo en
tejido en madurez fisiologica. Por ello la aplicacién de MPA -Silimotion®
debe ser preventiva y generosamente abundante.

i. Los MPA_-Silimotion® estimulan el desarrollo de la flora microbiana del
suelo, bacterias, hongos, algas, de tal manera que es posible incrementar
la asimilacién de nitrégeno (N,), por procesos individuales de bacterias
fotosintéticas y microalgas, o bien mediante la simbiosis entre plantas y
bacterias, soya-Bradyrhizobium, frijol-Rhizobium, maiz-Azospirillum y
ciandfitas-microalgas. Por otro lado, también la flora microbiana puede
participar en la disolucién del Si y su movilizacién en conjunto con otros
minerales. Son importantes para ello las micorrizas.

j. Elsistema radicular tiene capacidad de detectar la presencia de Si soluble,
desarrollando diferentes estrategias metabolicas y fisiologicas para asimi-
larlo. Se observa un abundante desarrollo, tamafo y didmetro de la raiz
secundaria. En ella se encuentra una gran presencia de proteinas trans-
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portadoras de H,SiO,. Esto aparentemente induce la produccién de tejido
vascular xilema del tipo traqueidas, lo cual promueve un mayor didmetro
de tallos y ramas.

k. EI Si es requerido durante los primeros estadios del desarrollo de frutos,
soya, sorgo, aguacate, papaya, fresa, zarzamora, jitomate, maiz, papa, algo-
dén, manzana, durazno, chile habanero, etc., proporcionando adecuados
niveles de minerales y carbohidratos. Ello permite una mejor sanidad y vida
de anaquel de los frutos perecederos.

Los beneficios del MPA -Silimotion® se han observado en los organis-
mos fotosintéticos: frijol, soya, trigo, arroz, cebada, avena, maiz, sorgo,
algodon, cafa azucar, tomate, chile, fresa, zarzamora papaya, aguaca-
te, papa, zanahoria, jicama, sandia, pepino, calabacita, olleto, pradera,
rosa, nochebuena y gerbera. En todo ellos se encuentran beneficios en
el desarrollo sano del cultivo, y la producciéon de cosecha siempre ha
superado al tratamiento sin MPA_-Silimotion®. En general, la superficie
tratada en el ciclo 2008-09 fue del orden de las 15,000 ha y los resulta-
dos sobresalientes ocurrieron cuando los cultivos sufrieron estrés por
factores ambientales, sequia, salinidad y bajas y altas temperaturas.
También se observa mejor produccion ante el estrés bidtico. Basados
en los principios termodinamicos de los MPA_-Silimotion®, es posible
acelerar su disolucion, para mejorar la asimilacion de H,SiO, por los
organismos fotosintéticos y promover la productividad.

En general, para satisfacer las demandas de Si de los organismos
fotosintéticos cultivados en suelo, se deben aplicar 500 kg ha-1 de
MPA -Silimotion® al inicio del establecimiento, en la fuente donde los
organismos obtendran sus nutrientes. Se deben seguir las indicaciones
mostradas en los parrafos anteriores, para mejorar la disolucion.

En sistemas con acolchado de suelo, el MPA_ - Silimotion® se debe apli-
car en la fertilizacion de fondo, antes de instalar la pelicula pléastica; es
recomendable la dosis de 1,000 kg ha™.
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En cultivo de frutales como papaya y guayaba, se deben aplicar 2.0 kg
planta de MPA_-Silimotion". En drboles como el aguacate se recomien-
da aplicar 15 kg por arbol en un ciclo de 12 meses.

En cultivo intensivo en semi-hidroponia o hidroponia, se recomienda
aplicar por individuo 250 g de MPA, como el O4mas”.
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REACCIONES DE ESTABILIDAD DE MINERALES PRIMARIOS

Relaciones de estabilidad entre microclina, caolinita, gibbsita, y silice
amorfo en la presencia de agua a 25°C y 1 atm de presion.

Microclina-caolinita

2 KAISi3Og + 9 Hy0 + 2H* 5 AlSi05(0OH)s + 2 K* + 4 H,SiO,4
AGJ = +7.103 kcal K= 107521

Iog@ = —2Iog[H4SiO4] -2.60
[H']

Caolinita-gibbsita

Al3Si205(0OH)4 + 5 H20 5 AI(OH)3 + 2 HsSiO4
AGY = +12.755 kcal K = 10793%
log[H4Si04] =-4.68

Microclina-moscovita
2 KAISiOs +12H. O+ 2H" S KA|3Si301o(OH)2 + 2 K* + 6 HsSiO4
AGg = +16.184 kcal K = 10711865

K" .
log—— = —3Iog[H4S|O4] -5.93

[H]
Moscovita-caolinita

2 KAIsSisO10(OH)2 + 3 H20 + 2 H* 5 3 AlSiz05(0H)s + 2 K*
AGY = +11.059 keal K = 10*811

+
IogM =+4.05

[H']
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Moscovita-gibbsita

KAI3Siz010(OH)2 + 9 H2O + HY 5 3 Al(OH)s + K* + 3 HsSiO4
AGY = +13.603 keal K = 10*°%

+
Iog& = —3Iog[H4SiO4] -9.97

[H]
Limite de solubilidad del silice amorfo

SiO2(amorfo) + 2 H2O S H4SiO4
AGg = +3.604 kcal K= 10%264
log[H 4Si04] = -2.64

Relaciones de estabilidad para albita y anortita en contacto con solu-
ciones acuosas a 25° y 1 atm de presion:

ALBITA

Albita-caolinita
2 NaAlSizOg + 9 Ho0O + 2H" S AlzSi2Os(OH)s + 2 Na* + 4 HsSiO4

+
logN2 "1 _ _2j0g[H,Si04]-0.19
[H]

Caolinita-gibbsita

A|23i205(OH)4 +5H,052 A|(OH)3 + 2 H4SiOy4
log[H4SiO4]=-4.68

Albita-paragonita

3 NaAlSizOs + 12 H20 + 2 H™ 5 NaAlz3SizO1o(OH)2 + 2 Na*™ + 6 H4SiO4

+
og M1 _ ogiH 451041 - 4.10
[H"]
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Paragonita-caolinita

2 NaA|3Si301o(OH)2 +3H0+2H"S03 A|2Si205(OH)4 + 2 Na*
[Na*]

log
[H']

=+7.63

Paragonita-gibbsita

NaA|3Si301o(OH)2 +9H,O+H"S3 A|(OH)3 + 2 Na*+ 3 H4SiO4

+
log Na] _ —3log[H 4Si04]-6.40
H']

Albita-pirofilita

2 NaAlSizOg + 4 H,O + 2 H* SDA|28i401o(OH)2 + 2 Na*+ 2 H4SiO4
[Na™]
[H*]

log = —log[H 4SiO4] +2.48

Caolinita-pirofilita

A|2Si401o(OH)2 + 5 H>,0O :DA|2Si205(OH)4 + 2 H4SiOy4
log[H4SiO4]=-2.67

Limite de solubilidad del silicio amorfo

SiOZ(amon‘o) +2 HZO s H4S|O4
log[H 4Si04] = —2.64

Limite de solubilidad de magadita
NaSi7013(OH)3 + 12 H,O + H* 5[0 Na* + 7 HsSiOy4
AGY = +18.88 kcal K = 1071384
[Na™]
[H']

log = -7log[H4Si04]-13.84
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ANORTITA
Anortita-caolinita
CaAlLSibOs+5H0+H' S A|2Si205(OH)4 + Ca%
[Ca’™]
[H']

=+16.17

log
Caolinita-gibbsita

ALSi;05(0H)s + 5 H,0 5 AI(OH)s + 2 HaSiO,4
log[H4SiO4] = —4.68

Anortita-gibbsita

CaAlLSibOs+6 HO+2HS A|(OH)3 +Caz*+2 H4SiO4
[Ca?*]

log
HT]

= —2log[H 4Si04] + 6.82

Anortita-pirofilita

CaAl;Si,0s + 2 HiSiOs + 2 H* 5 Al,SisO10(OH)2 + CaZ* + 4 H,0
[Ca®™]

] = 2log[H 4Si0O4] +21.50

log

Caolinita- pirofilita

Al:Si4;010(OH)2 + 5 H20 5 Al,SixOs(OH)s + HaSiO4
log[H4Si04] = —2.67

Limite de solubilidad del silicio amorfo

Sioz(amorfo) + 2 HZO D H4S|O4
log[H 4Si04] = —2.64
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Limite de solubilidad de calcita
CaCOs3 + 2 H" 5 Ca** + CO2 + H20
[Ca® "] i - “
log =13.38 si[CO2] =3 X 10 atm
[H']
Relaciones de estabilidad entre silicatos de magnesio (Mg) en la pre-
sencia de agua acidificada a 25 °C y 1 atm de presion.

SiLicatos AL-Mg

Caolinita-clorita
A|28i205(OH)4 + |\/|g2+ + H4SiO4 +5H,0 5 M95A|28i301o(OH)3 + 10 H*
AGg = 485.235 kcal K = 1076249

+
log [M922] =-0.2log [H4SiO4] +12.50
[H*]

Gibbisita-clorita
2 A|(OH)3 +5 M92++ 3 H4SiOs S MgsA|2Si301o(OH)8 + 10 H*
AGE = +72.48 kcal K = 1073314

2+
(Mg™ '] .
IogT =-0.6log[H,SiO4]+10.62

[H"]
Pirofilita-clorita

Al:Si205(0OH)s + 5 Mg?* + 10 H20 S MgsAl:SizO10(OH)s + HaSiO4 + 10 H*
AG = 4+92.51 kcal K = 1076782

2+
M
g[g]

[H*]?

=+0.2log[H,Si04]+13.56

Limites de solubilidad de brucita

Mg(OH). S M92+ + H,0
AGY = +15.40 keal K= 1071129

Mg "]
[H']

log =+16.71
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Limites de solubilidad de periclasa
MgO + 2 H* 5 Mg?* + 2 OH'
AGY = —29.45 kcal K = 1072157
Mg ]
[H']

log =+21.59

SOLUBILIDAD DE SILICATOS DE MG

Forsterita
Mg2SiOs + 4 H* 5 Mg?* + HsSiO4
AGg = —38.76 kcal K = 10+2842
+
IOQMSZZ] =+0.5log [H4SiO4] +14.2
[H']
Estatita
MgSiOs + H20 + 2 H* 5 Mg? + H4SiO4
AG = —15.31kcal K=10*1123
Mg " .
|og[+922]:-|og[H4s|o4]+11.23
[H']
Serpentina
MgsSi2Os5(OH)s +6 H* S 3 M92+ + 2 H4SiO4 + H20
AGY = —43.31kcal K= 10%3175
2+
|ogM =-0.67log[H,Si04]+10.58

[Ht]?

Antrofilita
Mg7Si3022(OH)2 +8H,O+14H"'S 7 M92+ + 18 H4SiO4
AGg = —93.95 kcal K= 10%68388

Mg ]

log 5 =-1.14log[H,SiO4]+9.84
[H']
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Talco

MgsSisO10(OH)2 + 4 H20 + 6 H* 5 3 Mg?* + 4 H4SiO4
AGY = —29.91 kcal K = 10*+2193
Mg ]
[H")?

log =-2Iog[H4SiO4]+10.96

Sepiolita

1) MgsSisO15(OH)26H20 + H20 + 8 H* 5 4 Mg?* + 6 HaSiO4
AGg = —43.28 kcal K= 10+3173
+
|ogL922] =-1.5log[H,Si04]+7.93
H*]

2) MgzSizOs(OH)s + 2 H,O +4 H* 5 2 Mg?* + 3 HsSiO4
AGg = —21.26 kcal K = 10%1558

2+
|og% ~-1.5log[H,4Si041+7.79

[H']
Ecuaciones para diagrama de estabilidad de minerales en un sistema

K,0-MgO-Al1,03-5i0 -HCI-H O a 25 °C, 1 atm de presioén y en equi-
librio con silice amorfo.

Caolinita-moscovita

3 A|2Si205(OH)4 +2K*52 KA|2Si3010(OH)2 +3HO+2H*
AGY = +10.959 kcal K= 107803
+
IogM =+4.02
[H]
[lita-moscovita
[(Al1.8Mgo.25) (Siz50 Alo.50)O10(OH)2)]Koeo + 0.22 K* + 0.43 H* 5 KALLSizAlO10(OH), + 1.5

SiO2am + 0.325 Mgz* + 0.5 H,0

AGg = —1.658 kcal K =10*121>
+ 2+
IogM = 1.48I09M75.52
[H*] [H"12
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Caolinita-Mg-montmorillonita

7 A|2Si205(OH)4 + 8 SiOzam + M92+ +05H0*S 6[(A|2,o)(Si3_67A|0,33)O10(0H)2)]M90,157 +7
H.O + 2 H*
AGY = +8.75 keal K = 107642
Mg®*]
[H]

log =6.42

llita-Mg-montmorillonita

1.013[(Al1.sMgo 25)(Sis.50 Alo.50)O10(OH)2)Ko.go + 0.1245 SiOzam + 0.781 H* S
[(Al2.0)(Siz.67Al0.33)010(OH)2)Mgo.1s7 + 0.608 K* + 0.086 Mg?* + 0.405 H,0
AGY = —3.28 keal K = 10+241

2+
K" M
log K _ _0.1410gM9 !

H'] H']

+3.96

Mg-montmorillonita-clorita

[(A|2,o)(si3(e7A|o(33)O1o(OH)2)]Mgo,1e7 +5.658 Mg2+ +9.32 H,O S 1.165 MgsA|3Si301o(OH)a +
0.175 SiO2am + 11.316 H*
AGg = 487.67 kcal K = 1076%27
Mg*']
12

log =11.36

Clorita-flogopita
MgsAl2SizO10(OH)s + Mg? + 3 SiOzam + 2 K* 5 2 KMgsSizAlO1o(OH)2 + 4 H*
AG] = +26.60 kcal K = 1071950

+ 2+
IogM = —O.5I09M
[H] H]

+9.75

Flogopita-illita

2.30 KMg3Si3A|O1o(OH)2 +150H' S [(A|1_30Mgo_25)(3i3_50A|0_50)O1Q(OH)2]K0_60 +1.70 K" +
6.65 Mg?* + 3.40 SiOzam + 8.8 H20
AGg = —113.98kcal K = 10%8357
+ 2+
log N — _3.0110g™M9_1, 4915
[H'] H"1?
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Microclina-illita

2.3KAISi;0g + 0.25Mg2+ +04H.0 +1.2H" S [(A|1_8Mgo_25)(Si3_5 A|o_5)O1o(OH)2]Ko_6o +1.7 K*
+ 3.40SiO2am

AGY = —14.67 kcal K = 1071076

+ 2+
(K1 _ 014710991

H'] H"]

+6.33

log

Moscovita-microclina

KA|2Si3A|O10(OH)2 + 6 SiOoam + 2 K* & 3 KAISIzOg + 2 HY
AGY = +14.43 kcal K= 1071058
[K']
log—— =+5.29
[H']
Microclina-flogopita
KAISisOs + 3 Mg?* + 4 H,O0 5 KMgsSisAlO1o(OH), + 6.0 H*
AGY = +44.948 kcal K =1073%%

2+
ogM9 ]

H*1?

=10.98

Los minerales del suelo y su reaccién con el soluble H,CO,/CO, y su
participacion en la solubilizacion del 4cido ortosilicico.

La accidn en el suelo del bidxido de carbono COz(g), acido carbonico
(H,CO, ) y agua sobre los minerales ricos en silicio y la formacion de
acido silicico y coloides.
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CO2(aq) + H20 S H,COx° 5 HCOs
CaCO; + COzqq + H20 S Ca?* + 2 HCOy
CaAl3Si20g(anortitay + 2H2C03° + H,0() S Ca?* + 2HCO3™ + AlSixOs(OH)4caslinita)

2NaAlSizOsaiita) + 2H2C03° + 9H20() S 2Na* + 2HCO3™ + AlzSi2Os(OH)s(caolinita) + 4H4Si04°

2K[MgzFe]A|Si301o(OH)z(bioma) + 10H2.CO3° + 0.50, + 6H.0 S A|25i205(OH)4(cao|inita) +
4H,Si04° + 2K* + 4Mg?* + 2Fe(OH)se) + 10HCOs

2NaO.5CaO.25AISi308(s)(plagioclasa) + 0.5M92+(aq) + 1.5C02(g) + 6H20(|) s Na*(aq) + 0.25Ca2+(aq) +
Cao.25[Sis]Al1.sMgo.5010(OH)zs)esmectita) + 1.5HCO37(aq) + HaSiO4°(aq) + 0.5AI0H* (o)

2Nap 5Cap.25AISi308s)plagiociase) + 2C02(g) + 11H20() S Al2Si205(OH )a(caiinita) + Na*(aq) +
O.5Ca2*(aq) + 2HCO3'(aq) + 4H4SiO4°aq)

2Nap 5Ca0.25AISi308s)(plagiociasa) T 2C204H2(aq)oxalato) + 4CO2(q) + 12H20() S Na*(aq) +
0.5CaZ+(aq) + CZO4A|+(aq)(complejo Al-oxalato) + 4HCO3-(aq) + 6H4Sio4o(aq)

nH4SiO4° 5 dimeros y trimeros S polimeros S coloides

GLOSARIO SOBRE EL SILICIO:

Si: Simbolo quimico para el elemento, es el término genérico empleado
cuando la naturaleza del compuesto especifico de silicio no es conocido.

H,SiO,: Acido ortosilicico, el fundamental bloque para construccién
de cuerpos sélidos de SiO

2amorfo’

Peso molecular del H,SiO,

# Atomo Masa Molar (MM) Masa Subtotal %) Masa Subtotal
(g/mol) (g/mol)
4 H 1.01 4.19 4.03
1 Si 28.09 29.22 28.09
4 0 16.00 66.59 64.00
Total Peso Molecular: %641
g mol

$i0,-nH,0 0 SiO, (OH), 2H,0: Material amorfo, hidratado, polime-
rizado, que compone a los cuerpos sélidos de silicio de origen biologico.
Silice colorimétrico silice o disuelto, H,SiO,, que reacciona con molib-
dato de amonio dentro de dos minutos después de que las soluciones
son mezcladas.
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Oligomerizacidn: la formacion de dimeros y pequefios oligémeros de acido
ortosilicico por la remocién de agua. Por ejemplo, 2H SiO, <> (OH),Si-O-
Si(OH), + H,0.

Polimerizacion: La mutua condensacion de acido ortosilicico, que pro-
porciona coherentes unidades que incrementan de tamafo.

Compuesto organosilicon: Puede contener silicio covalentemente uni-
do a carbon dentro de una distinta especie quimica.

Silano: Un compuesto que tiene atomos de silicio y grupos quimicos
organicos con frecuencia unidos a través de uniones oxigeno; e.g. te-
tratoxi o tetrametoxisilano (geles Si(OCH,),).

Silanol: Grupo hidroxilo unido al atomo de silicio, Si-OH.

Silicato: Un ion quimico especifico que tiene una carga negativa (e.g.
H_SiO,, H,SiO,*, S§i0,*), término también empleado para describir
sales de silicio (e.g. metasilicato de potasio K SiO,).

Silice cristalino: Especies de silice con estructura cristalina, a) macros-
cristalina (cuarzo, tridimita, y cristobalita), b) criptocristalina: consiste
de cristalitos fibrosos con poros submicroscopicos (el término general
es calcedonia).

Silice amorfo: Formas de silice que carecen de estructura cristalina, a)
Silica gel, silice amorfo duro que contiene 20 a 30% de agua, preparado
comercialmente como reactivo quimico o como un desecante, b) Silice
gelatinoso, aparece como masa gelatinosa o como un gel continuo,
formado por evaporacion de solucion de silice, o por acidificaciéon una
solucién muy concentrada de un silicato alcalino, ¢) Silice coloidal o
silice sol, silice disperso en agua en particulas de dimensiones coloi-
dales (10 a 10°°* mm), d) ()palo, término empleado para describir al
SiO, amorfo (estructura desordenada) de origen biolégico que produ-
cen principalmente los organismos fotosintéticos (fitolitos en plantas,
frastullas en diatomeas), o bien geoldgico, e) Vidrio silice, preparado
por rapido enfriamiento de un silice fundido.
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FERTILIZACION LUMINICA Y
CARBONICA EN INVERNADEROS

En la epidermis de las hojas de tomate se desarrolla un tipo especial
de células, llamadas tricomas (pelos), que pueden ser lineales y ab-
sorbentes. Pueden ser ademas unicelulares y pluricelulares, fibrosos o
jugosos, largos o cortos, abundantes o escasos, glandulares, urticantes.
Esta diversidad le confiere importantes respuestas fisioldgicas, como
la de reducir la transpiracidon, mejorar la dispersion de la luz y su me-
jor asimilacion y respuesta del fitocromo, reducir el dafio por exceso,
atraer o repeler el ataque de insectos y microorganismos, mediante la
liberacion de un complejo de compuestos volatiles organicos, princi-
palmente terpenos.

La densidad de estos tricomas o pelos en la epidermis de las hojas es
afectada por la disponibilidad del nutriente mineral silicio (Si), el radio
de temperatura diurna/nocturna y el fotoperiodo. Ocurre una mejor
densidad de 1,200 tricomas cm™ a una temperatura de 25°C dia/20°C
noche y una cantidad de 16-18 horas de iluminacién; condiciones ma-
yores o menores reducen la densidad en un 30 a 50%. Es importante
mencionar que la epidermis de tallos, flores y frutos también tiene tri-
comas y es posible que estos controlen la transpiracion a través de crear
una capa de células altamente humectada. En la figura 1 se muestra la
estructura tipica de tricomas presentes en hoja y flores:
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Figura 1.

TEJIDG VEGETATIVG DIl pRMA T
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Otro tipo de estructuras que apoyan la resistencia al estrés ambien-
tal son los fitolitos, estructuras solidas ricas en silicio en la forma de
cuarzo (SiO,), las cuales pueden cubrir el 50-60% de la epidermis, re-
duciendo la pérdida de agua por transpiracion, limitando el ataque de
insectos y mejorando la asimilacién de luz. En la fotografia siguiente
se muestran fitolitos que se producen en la hoja de maiz.
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Figura 2.

También en la epidermis de las hojas ocurre otro tipo de células, los
estomas, con la funcién vital del intercambio gaseoso con el medio
ambiente. En las hojas de tomate es posible encontrar 12 estomas mm~
y 130 estomas mm™ en el haz y el envés, respectivamente, y tienen un
tamafio de 13 x 6 mm, permitiendo una respuesta fisiologica caracte-
rizada por una transpiracion de 4.60 mmol H,O m”s™ (83 mg H O m™
s") y una asimilacién de CO, de 16.70 mmol m?s* (736 mg CO, m?s™),
para una eficiencia del uso del agua de 3.73 mmol CO, mmol H,O"y
una produccion de 16.9 kg m™.

La actividad y densidad de los estomas también son afectadas por la
disponibilidad, en cantidad, oportunidad y calidad de luz solar, agua,
nutrientes minerales, potasio (K) y silicio, y biéxido de carbono (CO,).
Normalmente, cuando se aportan atmdsferas enriquecidas con CO,
(1,000 ppm) a la canopia del cultivo de tomate, la densidad de estomas
se reduce en un 15% y la transpiracién en un 25%, y la eficiencia en el
uso del agua se incrementa en 30% (CO, kg/H,O kg), mientras que la
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actividad fotosintética o asimilacién de CO, se incrementa de 1.8 a 3.2
g CO, m? de hoja h”, en condiciones de médxima radiacion solar.

A manera de resumen, se muestra en las dos graficas siguientes la res-
puesta fisioldgica de la hoja a la radiacion solar y al enriquecimiento at-
mosférico con CO,. Aqui también es importante resaltar que el numero
de cloroplastos por célula fotosintética varia de 10 a mas de 50, esto
dependiendo de la nutricién mineral, basicamente de microelementos.

Figura 3.

:
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LA FERTILIZACION LUMINICA Y CARBONICA

Tomando como base los antecedentes arriba mencionados, se propone
la fertilizacion luminica y carbénica como herramienta para mejorar la
produccién de cosechas en volumen y calidad sanitaria y alimenticia.
Las técnicas que se proponen permiten dar valor agregado a los mate-
riales empleados en el cultivo de hortalizas bajo invernadero. Las pro-
puestas tienen como base la amplia respuesta fisiologica y productiva
de la planta de tomate (Lycopersicum esculemtum). Baste mostrar que
es posible producir desde 100 a 700 ton/ha de tomate en condiciones
de cultivo bajo invernadero, aunque experiencias exitosas, realizadas
en Japon muestran que es posible lograr cosechas de 1,000 ton/ha. La
mejor produccion se logra cuando es posible estimular las respuestas
fisiologicas de la planta, fotosintesis, transpiracion, movilizacion rapida
de fotosintétatos (aztcares) y minerales, flujo continuo de agua de la
raiz a los tejidos aéreos, aunque muchas de ellas no se conocen bien.

En la tabla 1 se ilustra la produccion obtenida bajo diferentes condicio-
nes de cultivo y pais. En México, la produccion en cultivo tradicional
a cielo abierto en promedio es de 28 ton/ha, mientras que, cuando se
aplican el riego por goteo y acolchado de suelos con peliculas plasticas,
el promedio es de 55 ton/ha, y en invernadero con manejo hidropé-
nico la produccion esta por debajo de las 200 ton/ha. La produccion
reportada para el cultivo en invernadero en Estados Unidos, Canada
y Holanda supera en mas del doble esta produccion. Esto indica una
gran demanda de tecnologia especifica para las condiciones climaticas
actuales en las mas de 1,500 has cultivadas actualmente en todo el pais.
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Tabla 1.

IMPACTO DE LA TECNOLOGIA DEL CULTIVO PROTEGIDO EN LA PRODUCCION DE TOMATE (Lycopersicum
esculentum = Solanum lycopersicum)
TECNOLOGIA VARIABLE | UNIDAD | MEXICO USA CANADA NORTE
AMERICA
" Ton 148,300 | 159,664 | 220,114 528,078
Produccion
Superficie | Hectareas 950 330 446 1,726
Rendimiento promedio 156 184 ™ 378
Ton/Ha
Produccion Ton 1,804,000 | 1,594,241 | 26,882 3,425,123
! Hectéreas | 63,300 50,304 1,813 115,417
Superficie
Rendimiento | = 7 hia 2 2 15 2%
promedio
Veces 6 15 33 15
- EFECTIVA
Re:’:r'n”;';r:‘) TECNICA: N, P,
pTon " K, Ca, CO2, S,
1000 LUZ SOLAR
' BHV

Los invernaderos se han construido con diferentes formas, destacando
los semicirculares con ventilacion cenital fija y abatible y lateral. Por
otro lado, los materiales aplicados en las estructuras son de madera,
bambu y tubular-metélico.

Por otro lado, también los materiales aplicados en la cubierta son di-
versos: peliculas plasticas de polietileno con y sin aditivos térmicos y
difusores de luz. En el disefio del invernadero, para su mejor aporte
tecnoldgico, no se aplican variables medibles como el flujo en cantidad
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y calidad de radiacidn solar, flujo de masa de aire (déficit de presion de
vapor, recambio de CO,) y energia (intercambio de calor por conduc-
cioén y conveccion, radiacion solar directa, difusa), las cuales tienen un
efecto directo y son fundamentales para el desarrollo de los cultivos.
También deben medirse las respuestas fisiologicas del cultivo, como las
arriba descritas. Aunque se debe reconocer que, pese a esto, se tienen
ejemplos de éxito. En la figura 5 se muestra un ejemplo del balance de
energia que debe considerarse en el disefio de la tecnologia de inver-
nadero para la produccion de hortalizas.

Figura 5.

LUZ DIFUSA DE REFLEJADA
LA PELICULA : ; ;

FERTILIZACION LUMINICA

Aqui ahora destacamos la fertilizacion luminica, donde es importante
aportar cantidad y calidad de radiacion solar, en especial la radiacion
del espectro visible de longitud de onda (A) entre 400 y 700 nm, donde
ocurre la mejor respuesta fisiologica de las hojas para la asimilacion de
CO,, por lo que se conoce como radiacién fotosintéticamente activa
(PAR, por sus siglas en inglés). De esta radiacion en un dia claro sin
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nubes, al medio dia es posible recibir 2,000 mmol m? sy se ha demos-
trado que fisiolégicamente los cultivos como tomate y pepino se satu-
ran a una radiacién PAR por arriba de 1,000 mmol m* s, por lo que
de la radiacion solar PAR maxima se aprovecha el 50-60%. Algunos
cultivos como la lechuga se saturan a mas de 350 mmol m? s, por lo
que se pueden cultivar con solo aplicar radiacion artificial.

Esto permite considerar, de manera general, que los materiales emplea-
dos en la cubierta de invernaderos no deben ser totalmente transparen-
tes a PAR. Por ello en las peliculas de polietileno se adicionan aditivos
solidos, en tamaflo nanométrico, para generar alta dispersion de luz y
“sombra” de 10 a 25%. Algunos de estos materiales son el 6xido de ti-
tanio (peliculas blancas) y minerales especiales de silicio o cuarzo (alta
dispersion de luz, impermeabilidad térmica). También ya se desarrollan
peliculas con permeabilidad selectiva a la radiacién infrarroja caliente,
fotocromaticas y las que pueden ademas transformar la energia solar
en energia eléctrica.

La radiacion PAR esta compuesta por fotones con diferente longitud
de onda (M), el color azul integrado por fotones con A de 425 a 490 nm,
con una energia promedio de 260 k] mol’, el rojo con fotones de 640 a
740 nm de A y una energia promedio de 176 k] mol™. Estas longitudes
de onda inducen respuestas fisiologicas especificas. La luz azul induce
la produccion y actividad de la clorofila empleada para la captura de fo-
tones de luz, induce la actividad y metabolismo celular, provee energia
para la movilidad de los estomas y facilita el flujo de luz en la planta.
Por otro lado, la luz roja estimula la producciéon de aztcares a partir
de CO,,,, induce la produccién de cloroplastos, activa al fitocromo y
propicia el crecimiento generativo (flor y cosecha).

A modo de ejemplo, las figuras 6 y 7 muestran la respuesta a PAR de
peliculas plasticas producidas por la empresa Sumiplast S.A. de C.V.
Estas peliculas son la Térmica Difusa (TD), disefiada para climas frios,
ya que cuenta con alta impermeabilidad térmica y reduce la entrada y
salida de radiacion infrarroja caliente, y la Antitérmica Difusa (ATD)
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para climas calidos donde ocurre una alta intensidad de radiacion solar
y alta temperatura.

Una propiedad destacable de la pelicula ATD es la permeabilidad se-
lectiva de radiacion del infrarrojo cercano, de 1,500 a 2,500 nm de A,
la cual permite que el calor del suelo, planta y materiales se libere al
exterior para que la temperatura del invernadero no se incremente;
por otro lado, ya que en el clima célido se tiene buena radiacion so-
lar de longitud de onda de 400 nm del color azul, la pelicula ATD la
transforma en radiacion de 630-700 nm activando el fitocromo activo
(Pfr), induciendo la productividad de los cultivos. Asi también la peli-
cula, dada la mayor concentracién de cuarzo manométrico (activo) en
su formulacidn, tiene alta difusion de luz y una sombra PAR del 24%,
con respecto a una pelicula de PE-natural, sin aditivos (ver la tabla 2).

Figura 6

. Perdida de energia {;}
Pelicula con : ”
Reflejada

Nanomateriales,
Cuarzo (SiO2) LUZ

Absorbida (convertida
en calor)

ol : Transmision Difusa
Transmision Directa

Perdida de energia
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Figura 7.

Tabla 2. Comportamiento de peliculas para cubierta de invernadero, Sumiplast.

Pelicula Sombra, % PAR Activacion de Fitocromo, %
PE-natural 8.2 0.0
D 203 6.2
ATD 24.2 10.2

FERTILIZACION CARBONICA

Para la fertilizacion carbdnica en invernaderos existen diferentes téc-
nicas. La pasiva emplea sistemas de ventilacion cenital y lateral, pro-
pios de la estructura del invernadero, para el recambio de aire con el
exterior; su limitante es que inicamente aporta las concentraciones
del ambiente, 300-400 ppm, mismas que durante la mayor actividad
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fotosintética no tienen la capacidad de mantener las concentraciones
optimas minimas que demanda el cultivo.

Figura 8.
FLUJO DE AIRE EN UN INVERNADERO Y LA FERTILIZACION
CARBONICA
= COz, Oz, N2, 4

COg, Oz, Nz, 0.015, 22, 76 %
0.035, 21,76 % g

Otras técnicas emplean el proceso de combustion de: gas LP, petrodleo,
diesel o combustdleo. Son adecuadas cuando los climas son templados
o frios, ya que, ademas del CO,, generan calor para calentar el aire y/o
agua que se usan para mantener la temperatura de la canopia del cul-
tivo. Su mayor limitante, que se superan cada vez mas con tecnologias
donde se aporta aire rico en oxigeno (O,) para mejorar la combustion
y limitar la produccién de gases CO y NOx, toxicos para la planta.
Una limitante para el aire caliente rico en CO, es su requerimiento de
impulso para mantener un flujo constante y distribuciéon homogénea
de gas en la canopia del cultivo, lo cual implica el empleo de sistemas
de ventilacién eléctricos.
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Figura 9.

Otra técnica es el empleo de CO,_ antropogénico, proveniente de pro-
cesos industriales de combustion, el cual es purificado (99.9%), concen-
trado y licuado, para su almacenamiento y/o transporte en pipas. Este
gas liquido se mantiene en tanques especiales de 0.15 a 25 toneladas con
requerimientos minimos de refrigeracion. Las técnicas se muestran
graficamente en las figuras 10 y 11.

La fertilizacion carbonica con CO,  liquido antropogénico se puede
aplicar a todos los cultivos y tipos de invernaderos, con o sin ventila-
cion cenital, en clima calido, templado o frio. Se puede aplicar directo
o mezclado con el agua de riego, a través sistemas de riego con flujo de
agua regulado, como las cintas con goteros compensados o el riego de
microaspersion (como se muestra en la figura 10).
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Figura 10.

SISTEMA Y METODO PARA LA FERTILIZACION CARBONICA EN CULTIVOS BAJO
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La distribucién, concentracién y flujo de CO, en el invernadero se pue-
de regular y automatizar de forma eficiente. La concentracion de CO, se
puede mantener constantemente a una concentracion de 800 ppm, aun-
que las experiencias indican que es mejor la aplicacion de pulsos para
mantener un gradiente de concentracién entre 500 y 1,000 ppm (como
se muestra en la figura 11). Esta practica permite un mejor vaciado y
llenado de floema, acorde con el flujo de nutrientes minerales, presentes
en una solucion nutritiva de 2.0-2.5 dS m™. Mayores concentraciones
no mejoran la asimilacion fotosintética de CO,, aunque pueden causar
mejoras en la calidad de cosecha.

En la prdctica, el CO, mezclado con agua de riego se aplica a inter-
valos de 45 a 60 minutos a partir de las 9 am, cuando la concentra-
cién del CO, del ambiente llega a 400 ppm. Es importante monitorear
constantemente la concentracién de CO, en la canopia del cultivo para
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aprovechar el flujo de CO, proveniente del intercambio de gases causa-
do por la ventilacién cenital y lateral.

Figura 11.

El CO, cuando se mezcla eficientemente a presiones mayores a 15 libras
con el agua de riego, presenta fenémenos quimicos importantes. El
primero es la formacion de acido carbénico segutin la reaccion siguien-
te: CO, + H,O S H,CO,. El dcido carbénico a un pH entre 6.0 y 7.0
forma especies quimicas HCO,  (ion bicarbonato) que solubilizan a los
minerales catidnicos contenidos en la solucion nutritiva, mejorando
la disponibilidad para la asimilacion por las raices. Ante excesos de la
mezcla H,CO,/CO,, los carbonatos contenidos en el agua de riego se
solubilizan para proporcionar cationes y CO,_ que es liberado a la at-
mosfera de la canopia del cultivo. En esta condicion, el CO, mezclado
con el agua de riego no forma carbonatos.
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Las especies H,CO,y HCO, son estables mienras son transportadas a
través del sistema de riego, y se descomponen cuando el agua enrique-
cida llega al sustrato y sistema radicular formando nuevamente CO,
el cual fluye por gradiente de concentracion a la canopia del cultivo.

Otra reaccion importante de considerar es que el dcido carboénico solu-
biliza a los minerales ricos en silicio, por lo que favorece la asimilacion
por las plantas, mejorando adicionalmente los mecanismos de protec-
cién y productividad de los cultivos.

A manera de resumen, en la tabla 3 se presentan los aportes de radia-
cién solar y consumo de CO, en cultivo de tomate bajo invernadero.

Tabla 3. Aportes de radiacion solar a un cultivo tipico de tomate bajo invernadero
hidropdnico con atmaésfera enriquecida con co,,..a través del agua de riego.

Mes Radiacién PAR Consumo Inyeccion Consumo Consumo
mol d* de CO, kg ha d de CO,hr d* Minimo kg ha Maximo kg ha'

Enero 6 40 82 3,690 7,380
Febrero 12 60 100 4,500 9,000
Marzo 16 80 127 5,715 11,430
Abril 20 20 168 7,560 15,120
Mayo 24 100 234 10,530 21,060
Junio 24 100 253 11,385 22,770
Julio 26 120 283 12,735 25470
Agosto 22 920 252 11,340 22,680
Septiembre 16 60 187 8,415 16,830
Octubre 12 40 157 7,065 14,130
Noviembre 6 10 89 4,005 8,010
Diciembre 6 10 67.1 3,019 6,039

89,959 179,919
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[.A BIOSILICIFICACION, PROCESO
BIOLOGICO FUNDAMENTAL EN LA
PRODUCTIVIDAD VEGETAL

LA BIOSILICIFICACION EN SISTEMAS ACUATICOS

El elemento silicio (Si) es un metaloide que tiene ambas propiedades
metalicas y no metalicas, y es raramente encontrado en la forma pura
en la naturaleza debido a su afinidad con el oxigeno [O,]. El Si forma
parte del 27% del peso de la corteza terrestre. La forma soluble hidra-
tada del silicio es llamada 4cido ortosilicico [H,SiO,]; la forma ionizada
de este son los silicatos [e.g, H,SiO, ], y bajo apropiadas condiciones, los
sistemas bioldgicos son capaces de biosintetizar formas sélidas amorfas
de Si llamado silice [SiO,, 6 SiOn(OH)4-2n, n = 2-4]. El SiO, amorfo
se define como un polimero inorganico no estequiométrico, formado
por una mezcla de unidades de SiO, y H,O, teniendo como sustrato al
H,SiO,. A este proceso bioldgico se le denomina biosilicificacion.

El fitoplancton compuesto por microalgas, principalmente diatomeas,
células eucaridticas unicelulares, es responsable del 25% de la produc-
tividad primaria mundial y 60% la productividad de los ecosistemas
acuaticos de rios, lagos y océanos y de una productividad no estimada
en las superficies cultivadas. Las diatomeas secuestran, mediante la
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fotosintesis, el 30% del bidxido de carbono [CO,] liberado a la atmés-
fera por los procesos de combustion, y generan el 40% de las 45-50 GT
(GT= gigatoneladas = 1 billon e toneladas) de carbén organico produci-
do en el océano. Al mismo tiempo, son responsables de la produccion
del oxigeno disuelto [O,, ] en el agua, de 3 a 12 g m™, empleado para la
respiracion de organismos acudticos, y parte es liberado a la atmdsfera.
Se ha estimado que 4.8 gramos de O, se producen por cada 4.66 gramos
de CO, fijado por las diatomeas. La densidad de diatomeas puede ser
mayor a un millén de células por mililitro y comtinmente encontramos
esa misma cantidad en un litro.

En las diatomeas el metabolismo del Si estd inextricablemente unido a
la regulacion del crecimiento, divisién celular, productividad y critica-
mente a la formacion de nuevas frustulas, en las células hijas. Siendo los
organismos involucrados predominantemente (en una escala global) en
la biosilicificacién —el proceso bioldgico de convertir el H, SiO, soluble
en una fase mineral SiO,-H,O-. Las diatomeas emplean SiO, como un
material estructural en su pared celular, también llamada fruastula, y
pueden formar una increible variedad de estructuras de SiO,-H,0, con
intrincadas caracteristicas a una escala nanométrica (figura1). Por ello,
principalmente, la investigacion del proceso de biosilicificacion se ha
centrado en estos organismos. Estableciendo que el Si es transportado
a la célula de la diatomea via proteinas especificas transportadoras, y
recientes trabajos tienen determinado que la regulacion de la expresion
de genes es dependiente de la presencia de Si. Las diatomeas pueden
producir y acumular de 0.03 a 6.5 g de SiO, en una densidad de un
millén de células, comiinmente encontradas en un litro de agua, y se
estima que en los océanos se procesan anualmente 6.7 GT de Si.

La aplicacién de minerales primarios amorfos ricos en Si (MPA,) en
sistemas acuaticos, como es la acuacultura del camarén en reservorios
con agua de mar en la regién acuicola de Sinaloa, ha mostrado que el
Si, esta ligado a la produccién de biomasa de plancton (principalmen-
te fitoplancton), el alimento natural del camardn. Observandose un
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impacto positivo en el crecimiento, desarrollo y calidad que permite
superiores cosechas (figura 2).

BI1OSILICIFICACION EN LAS PLANTAS

Analisis de tejidos de una amplia variedad de plantas mostraron que la
concentracion de Si varia en un rango de 1a 100 g Si kg" de peso seco,
dependiendo de la especie de planta (figura 3). Comparaciones de es-
tos valores con otros elementos, tales como fésforo, nitrégeno, calcio
y otros, muestran que el Si esta presente en cantidades equivalentes a
estos macronutrientes.

Las plantas absorben Si de la solucion del suelo en la forma de acido
ortosilicico [H,SiO,]. Grandes cantidades de Si son adsorbidas por el
cultivo de cafa de aztcar (300-700 kg de Si ha'), arroz (150-300 kg de
Si ha'), trigo (50-150 kg de Si ha?), frijol (100-200 kg de Si ha') y maiz
(200-350 kg de Si ha'), ocurriendo una alta produccién y acumulacion
de SiO, en la epidermis de las hojas. En promedio las plantas absorben
por ciclo de cultivo de 50 a 200 kg de Si ha™. Tales valores de Si absor-
bido no pueden ser completamente explicados por la absorcion pasiva
(tal como la difusién o flujo de masa) porque en la capa del suelo de
20 cm se encuentran en promedio de 0.1 a 1.6 kg H, SiO, ha'. Algunos
resultados han mostrado que las raices de arroz poseen la capacidad
especifica de concentrar Si en la solucién externa.

FORMAS DE SILICIO EN PLANTAS

Bésicamente, el silicio es absorbido por las plantas como H, SiO, y sus
iones silicatos [H,SiO,]. En las plantas, el Si es transportado de la raiz
a los tallos, hojas y frutos por medio del torrente de agua de transpi-
racién en el xilema. El H SiO, soluble puede penetrar las membranas
celulares pasivamente. El transporte activo de H,SiO, en plantas ha
recibido poco estudio.
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Después de la adsorcién por la raiz, el H,SiO, es translocado répida-
mente a las hojas de la planta en el torrente de agua de transpiracion.
Con el incremento de la concentracién de H,SiO, en la savia de la plan-
ta, este por condensacion forma polimeros y con una gradual deshidra-
tacién forma SiO, amorfo u épalo biogénico, generalmente con algtin
grado de hidratacion. En la siguiente reaccion se ilustra el metabolismo
de la biosilicificacion:n(Si(OH),) >>> (SiO,) + 2n(H,0).

Las formas poliméricas y amorfas del Si se alojan en el tejido de la
epidermis creando una capa fina de membrana silicio-celulosa (Si-C)
que esta asociada con pectina y iones calcio; ademas, se forma otra
capa sdlida que corresponde a particulas con formas diversas pero de-
finidas de SiO,, que se conocen como fitolitos, las cuales se intercalan
con la pelicula de celulosa en la cuticula, por otra parte el SiO, recubre
las paredes externas de las células que componen a los tricomas. Los
tricomas, o pelos pubescentes, son apéndices epidérmicos con diversa
forma, estructura y funcion. Estos pueden estar en cualquier 6rgano
de la planta, las células pueden permanecer vivas o perder su proto-
plasto, pueden ocurrir varios tipos de tricomas en la misma planta. Por
este proceso de biosilicificacion, que ocurre en la epidermis: la doble
capa cuticular y el recubrimiento de los tricomas, las plantas se pue-
den proteger; se proporciona fortaleza mecanica a las estructuras de
las plantas, protegiéndolas de factores bidticos y abiéticos (figuras 4y
5). Algunos tricomas pueden biosintetizar compuestos quimicos que
repelen o dafian a plagas de insectos o bien pueden atraer a insectos
benéficos. Cambios en la nutriciéon con Si tienen influencia en la can-
tidad y formas de fitolitos y tricomas.

Los FITOLITOS Y TRICOMAS

Las plantas pueden biosintetizar estructuras ricas en Si de dimensioén
nanométrica (molecular), microscopica (ultraestructural) y macros-
copica (masiva). E1 90% del Si absorbido es transformado en estructu-
ras silicio-celulosa y varios tipos de fitolitos, estos ultimos compuestos
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principalmente por SiO, amorfo y variable cantidad de sélido, calcio,
hierro, zinc y potasio. Pudiéndoles conferir propiedades diferentes a los
fitolitos, tales como porosidad, dureza, difusion y reflexion de luz solar.

Particularmente en el maiz, se ha estimado una asimilacién de 300
kg de H,SiO, ha', mismos que por el proceso de biosilicificacién, que
ocurre en la epidermis de las hojas, es posible producir, por m* de
hoja, 175.6 millones de fitolitos y 30 millones de tricomas. Debemos
mencionar que en el maiz ocurren dos tipos de tricomas, diferencia-
dos por su tamafo, los grandes (a) se encuentran en una densidad de
1.5 tricomas mm?, mientras que los chicos (b) muestran 27.6 tricomas
mm? (figuras 5y 6). Este proceso de biosilicificaciéon ocurre también
ademas del maiz, en trigo, arroz, cafia de azucar, avena, cebada, frijol,
papa, tomate, chile, platano, pastos, alfalfa, fresa, aguacate, guayaba,
calabacita, sandia, melon, hierbabuena y manzanilla, por mencionar
algunas de las plantas cultivadas.

PARTICIPACION DEL SILICIO EN LA REGULACION
METABOLICA Y RENDIMIENTO

El H,SiO, y los silicatos solubles en el citoplasma de las células so-
lubilizan compuestos que normalmente forman cristales, como el
oxalato de calcio y fosfatos de calcio, magnesio, hierro y aluminio,
mejorando la solubilidad de los cationes y el anién fosfato [HPO,]*.
También el H, SiO,, puede reemplazar al fosfato de las moléculas de
DNA y RNA, que como un resultado propiamente dicho, es la nutri-
cion con Si responsable de incrementar la estabilidad y expresion gené-
tica. Adicionalmente, el H,SiO, puede formar complejos solubles con
microelementos (zinc, hierro), potencializando su actividad en las cé-
lulas, y también puede secuestrar elementos toxicos como el aluminio.

La asimilacién de CO, por el proceso fotosintético se mejora por la nu-
tricion con H,SiO,, a través de inducir la mayor concentracién de clo-
rofila por unidad de drea foliar (hojas muy verdes), mejorar el tamafio
de las hojas y producir altas concentraciones de la enzima ribulosa bis-
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fosfato carboxilasa (RUBISCO). Enzima que regula la captura de CO, y
promueve su eficiente uso en las plantas. Por otro lado, el Si polimérico
y amorfo puede mejorar el aprovechamiento de la luz solar al trans-
formar la luz directa en luz de alta difusion. Asi también, el didametro
de tallo y rama, donde se encuentra el tejido de almacenamiento de
reservas de carbohidratos se ve mejorado con la asimilacién de H, SiO,.

La accién del H,SiO, en la produccién de cosecha se ejemplifica con
el tratamiento con diferentes concentraciones de MPA aplicadas al
cultivo comercial de maiz en la region agricola de Guasave, Sinaloa
(figura 7), en el ciclo agricola otofio-invierno 2007-08. Los resultados
muestran que, con el incremento de las dosis de Si, el rendimiento de
grano se mejora en mas de un 10%. Los resultados han sido corrobora-
dos por diferentes productores agricolas, que en mas de mil hectareas
aplicaron al suelo MPA, antes de la siembra, en una dosis de 500 kg
ha' (200 kg SiO, ha™), con rendimientos en algunos casos superiores en
40%. Es importante que el Si esté soluble antes de la germinacion, ya
que aparentemente durante este proceso ocurre demanda de H SiO,,
para que el tejido foliar que emerge realice el proceso de biosilicificacion
que le permita construir fitolitos y tricomas para hacer frente al estrés
biotico y abidtico. Un caso relevante, ocurrido en diciembre del 2007,
durante el periodo de heladas en el norte de Sinaloa: la aplicacion de
MPA_ permiti6 la resistencia a temperaturas menores a los 0 °C, per-
mitiendo que el cultivo produjera 8.0 ton ha-1, mientras que los cultivos
no tratados en el mismo lugar se siniestraron.

Los anteriores planteamientos soportan la gran importancia que tie-
ne en la productividad primaria y agricola el proceso bioldgico de la
biosilicificacion, el cual puede tener un nivel de jerarquia similar al
proceso bioldgico de la fotosintesis (asimilacion de CO,, energia solar y
produccién de carbohidratos) y del metabolismo nitrogenado (fijacion
de nitrégeno atmosférico y biosintesis de proteinas).
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Figura 1.

ESTRUCTURAS SOLIDAS DE Si0;, CONSTRUIDAS POR CELULAS VEGETALES
MEDIANTE EL PROCESO DE BIOSILICIFICACION A PARTIR DE ACIDO
ORTOSILICICO [HSi04], LA FORMA SOLUBLE DEL SILICIO [Si].
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Figura 3.

COMPOSICION DE LAS CENIZAS VEGETALES
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Figura 5.

ESTRUCTURAS QUE FORMAN PARTE DE PROCESO DE
BIOSILICIFICACION EN HOJAS DE MAIZ
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Figura 7.

EFECTO DE LA APLICACION DE MINERALES PRIMARIOS RICOS EN SILICIO (MPA.) EN MAIZ
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REGULACION DEL FLUJO DE AGUA Y
NUTRIENTES EN LOS TEJIDOS
VEGETALES

El agua es el principal componente de células y tejidos de todos los or-
ganismos (generalmente, el 95% del peso hiimedo), y la manera como
se regula la entrada y salida del agua (H,0) en las células debe de ser
uno de los aspectos mas importante en el estudio de la fisiologia de los
organismos en general. El agua se estd renovando continuamente y
con esta se mantienen los niveles y demandas de nutrientes minerales;
de igual forma se mantienen las concentraciones celulares de los ga-
ses oxigeno (O,) y biéxido de carbono (CO,). En las plantas cultivadas
de manera general se conoce que, en promedio, de cada 100 litros de
H,O que se consumen, 0.1 litro se ocupa para el recambio de gases en
el proceso de fotosintesis, 1.9 litros para el crecimiento y desarrollo de
nuevos tejidos (hoja, tallo, raiz, etc.) y 98 litros para mantener el proce-
so de transpiracion. Por otro lado, los estudios han revelado que cerca
del 10% de la humedad encontrada en la atmésfera es liberada por las
plantas a través de este proceso de transpiracion. El 90% restante es
aportado principalmente por la evaporacién del H,O de océanos, ma-
res, y otras aguas superficiales (lagos, rios, arroyos, canales).
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¢QQUE ES TRANSPIRACION?

La transpiracion es el proceso por el cual el agua contenida en el suelo
o substrato es extraida por las raices de las plantas y conducida a tra-
vés del tejido vascular (traqueidas y vasos) de los tallos a los pequefios
poros (estomas) que se encuentran en la superficie inferior de las hojas
(envés), donde el H O cambia de la fase liquida a vapor y se libera a la
atmosfera. La transpiracion es esencialmente evaporacion de H,O de
las hojas de la planta. La transpiraciéon también incluye al proceso de
gustacion, que es la pérdida de agua en forma liquida de la hoja o del
tallo, principalmente a través de los estomas y tricomas.

Gran parte del proceso de intercambio de H O entre los tejidos vegeta-
les y la atmosfera (transpiracion) esta regulado por células y elementos
de la epidermis: estomas, tricomas y fitolitos. Los estomas constan de
dos grandes células guarda y oclusivas rodeadas de células acompa-
fantes; forman parte de la epidermis del envés de las hojas, donde
ocurren en una alta densidad (100 a 500 estomas mm™, dependiendo
del cultivo y variables ambientales) y ademas pueden abrirse o cerrar-
se seguin las condiciones ambientales y la regulaciéon metabdlica-hor-
monal. Mientras, los tricomas son también extensiones celulares de
la epidermis y ocurren en mayor densidad en el haz de la superficie
foliar; la superficie de los tricomas puede estar recubierta por silicio
amorfo (SiO,) sélido y en su interior se encuentran presentes compues-
tos secundarios (terpenos) con actividad biologica. Tales estructuras
aparentemente también regulan el flujo de agua a la atmosfera al ser
el SiO, impermeable al H O. Los tricomas liberan liquidos en la parte
extrema final de la estructura y pueden tener una longitud de 0.5 a 0.8
mm y una densidad de 30 tricomas mm?, permitiendo proporcionar un
microclima himedo. Por otra parte, los fitolitos, estructuras con una
superficie sélida, compuesta por SiO, amorfo, ocurren en la epidermis
del haz (area expuesta al sol). Ellos pueden cubrir una superficie de
800 a 1,000 cm® SiO, m™ de hoja. Estas formas sélidas de SiO, amorfo
(“vidrio”), al estar dispersas en la superficie de las hojas expuestas al
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sol, pueden reducir la entrada de luz directa, transformandola en luz
difusa reduciendo la entrada de calor a las células e incrementado la
radiacion fotosintéticamente activa. Por otro lado, la superficie sélida
mantendra el contenido del agua en las células reduciendo la transpi-
racién y manteniendo la tempera interna de las células de la hoja. De
manera grafica se ilustra el planteamiento anterior en la figura 1.

JCUANTA AGUA TRANSPIRAN LAS PLANTAS Y
CUANTO NUTRIENTE TRANSPORTAN?

Las plantas establecen sus raices en el suelo para extraer el agua y nu-
trientes minerales, y enviarlos a los tejidos que forman la canopia (ta-
llos, hojas, flores, frutos). Como se indicé antes, gran parte del H,O es
liberado a la atmosfera por la transpiracion; cuando este se suma con
el H,O de la evaporacién directa del suelo, el proceso total se conoce
como evapotranspiracion o uso consuntivo. En promedio en las plan-
tas cultivadas se requieren de 300 a 800 mm de H O de riego por ciclo
y un consumo de agua de 500 a 900 kg H,O kg™ de biomasa seca. La
velocidad de la transpiracion varia grandemente dependiendo de con-
diciones atmosféricas, tales como temperatura, humedad, disponibili-
dad e intensidad de la luz solar, precipitacion, tipo y saturacion hidrica
del suelo, viento, pendiente del suelo, poblacion benéfica microbiana
del suelo y calidad del H,O de riego, quimica y microbioldgica (algas,
bacterias, micorrizas). Durante periodos secos, la transpiracion pue-
de contribuir a la pérdida de humedad en la zona superior del suelo y
promover la erosion.

La transpiracion de las plantas es un proceso invisible, ya que el H,O
se estd evaporando continuamente de la superficie de las hojas, y no-
sotros no las vemos “sudar”. Por ejemplo, un darbol de manzano con
5.0 m* de hoja libera 1.8 y 5.1 litros H O dia" en un dia nublado y frio y
en un dia caliente y soleado de verano, respectivamente; una planta de
tomate de invernadero libera 1.5-2.0, 1.2-1.5, 0.71-0.85 y 0.14-0.2 litros
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H,O dia” en un dia soleado, soleado nublado, parcialmente nublado y
nublado, respectivamente. Por otro lado, una planta de esparrago a la
intemperie transpira en un dia soleado 6.0 litros H,O dia”, y una hec-
tdrea de cultivo de maiz transpira de 4.0 a 5.0 m® H O dia™. Durante
una estacion de crecimiento, una hoja transpirara muchas veces mas
agua que su propio peso.

El agua, por otra parte, disuelve los nutrientes minerales contenidos en
el suelo y los aplicados externamente en los programas de fertilizacion,
para satisfacer las demandas que la planta requiere para sostener su
productividad, estimandose que, en promedio, se extraen en la solucién
del suelo: nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), fosfo-
ro (P), silicio (Si) y micronutrientes, 200-300, 250-350, 60-85, 25-35, 30-
50, 200-400, 10-25 kg ha™ por ciclo de cultivo. Esto significa que, en el
ciclo de produccion, por los tejidos de la canopia (raices, tallos y hojas)
fluyen de 770 a 1,200 kilos de nutrientes ademas del agua, por lo que
deben estar presentes en los tejidos y células de las plantas mecanismos
de regulacion, esto es, puertas que permitan una rapida movilizacion.

En toda la planta el transporte de fluidos a larga distancia ocurre ma-
yormente a través del tejido vascular, xilema (traqueidas y vasos) el
cual no presenta significativas barreras de membrana. Las traqueidas
se encuentran en un aparente continuo desde la raiz hasta las hojas y
frutos, tienen un didmetro de 10 a 20 micras (um) y pueden agrupar-
se en el tejido vascular traqueidal con 400 a 500 pum de didmetro, tal
como se muestra en las fotos de microscopia electrénica de barrido de
la figura 2.

Una presentacion grafica de los componentes de transporte y regu-
lacion del flujo de agua, estomas, tricomas, fitolitos y traqueidas, en
los tejidos vegetales se muestra en la figura 3. También es importante
destacar que el H O debe suplirse a las plantas en calidad, cantidad y
oportunidad, por lo que se han desarrollado tecnologias para cumplir
con las demandas de H,O y nutrientes minerales. Tales tecnologias son
el riego por goteo, la fertirrigacion, el cultivo hidropénico, el acolchado
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de suelos con peliculas plasticas de polietileno, el cultivo protegido bajo
maya sombra, invernadero y ttnel, la macro y micro meteorologia con
sensores remotos y recientemente la aplicacion de minerales primarios
ricos en silicio (MPA) para apoyar el proceso de biosilicificacion.

Los MPA estimulan el desarrollo de tejido vascular (traqueidas) me-
jorando el didmetro de tallo y area foliar, el cual se puede duplicar.
Con ello existe mayor fotosintesis y tejido de transporte que reduce la
ocurrencia de deficiencias nutricionales y mejora el aprovechamiento
de los nutrientes presentes en el suelo, ademds de que el SiO, amorfo,
formado por el proceso de biosilicificacion en la epidermis foliar, pro-
porciona confort ante las variaciones ambientales, de tal forma que se
reduce la pérdida de H,O por transpiracién, aprovechando el H,O para
la construccion de biomasa y eficiencia metabdlica. La regulacion del
flujo de agua es vital, ya que una limitada ocurrencia de H,O en la zona
radicular induce estrés hidrico causante de la reduccion de la producti-
vidad e importantes procesos fisioldgicos, los cuales se describen en la
figura 4. Hasta aqui se ha mostrado la regulacién de la transpiracion
por elementos celulares presentes en la epidermis y en el tejido vascu-
lar, pero a continuacion se describe el proceso de transporte a través
de células con gran actividad metabolica y fisiologica.

(PROTEINAS DE LA MEMBRANA PLASMATICA CELULAR, QUE
REGULAN EL TRANSPORTE DE AGUA Y NUTRIENTES?

Asi, el tejido vivo puede ser un sitio de intenso flujo de agua duran-
te transpiracion y expansion del crecimiento. Para ello el agua puede
fluir a través de varios caminos: (i) el camino del apoplasto, i.e., dentro
del continuo de la pared celular; (i) la ruta del simplasto a través del
continuo citopldsmico y plasmodesmos, y (iii) el camino transcelular
a través de membranas celulares (mayormente membranas del plas-
ma celular), el cual en muchos tejidos es principalmente mediado por
proteinas de bajo peso molecular conocidas como acuaporinas (AQPs).
Este mecanismo de transporte H,O mediado por proteinas de mem-



brana se discute brevemente en los siguientes parrafos ya que recubre
uno de los principales mecanismos de transporte del vital liquido. Se
ha establecido que s6lo el 10% del H,O que demanda la planta se trans-
porta por difusion a través de los lipidos de la membrana y el 90% se
realiza a través de las proteinas de membrana AQPs.

Las acuaporinas (AQPs) son canales de proteinas (puertas reguladoras)
presentes en las membranas plasmaticas e intercelulares de las células
de las plantas, donde todas ellas facilitan e incrementan el transporte
de H,O y/o pequefios solutos orgdnicos, glicerol (C,H,O,), acidolactico
(C,H,O,), neutrales, urea (CO(NH,),, 4cido bérico (H,BO,), 4cido or-
tosilicico (H,SiO,), oxidantes, peréxido de hidrégeno (H,0,) y gases,
amoniaco (NH,) y biéxido de carbono (CO,). Una representacion gra-
fica de este importante transporte se muestra en la figura 5, destacando
el transporte de acido ortosilicico por la proteina Lsil/OsNIP2:1 que
se observa en la figura. Las AQPs juegan un papel primordial en las
relaciones hidricas (flujo y turgencia) entre las células de la raiz, tallo,
hoja, semillas y flores y se relacionan también con la nutricién mineral,
el estrés oxidativo y la fijacién de CO, (proceso de fotosintesis) y nitro-
geno (N,), simbiosis entre plantas-bacterias y algas-hongos.

El término acuaporina (AQP) fue inicialmente aplicado a las proteinas
incorporadas a la membrana celular transportadoras de agua (MIPs) y
ahora acuaporinas se aplica a todas la MIPs de las plantas.

Las AQPs tienen muchas funciones regulatorias durante el desarro-
llo de las plantas y durante la adaptacién a las condiciones variables
del ambiente. Las acuaporinas son pequefias proteinas que muestran
una alta multiplicidad de isoformas, pudiendo encontrar en los tejidos
vegetales mas de 30 proteinas diferentes que transportan H O y nu-
trientes. Estas se clasifican en 4 subgrupos: Las proteinas intrinsecas
de membrana plasmatica (PIP) y las intrinsecas del tonoplasto son las
mads abundantes de membrana plasmatica y vacuolar. Otro grupo lo
componen las AQPs encontradas en las membranas que recubren a las
bacterias que forman el néddulo en las plantas fijadoras de nitrégeno y

186 &= CIENCIA DE FRONTERA



se conoce como proteina intrinseca del nédulo (NIPs). El cuarto gru-
po lo forman pequefias proteinas basicas intrinsecas de la membrana
(SIPs). Una regulacion post transcripcional de las acuaporinas ocurre
por la metilacion, fosforilacion y carboxilacion de residuos de aminoa-
cido lisina e histidina. La proteina acuaporina integrada a la membrana
plasmatica se muestra en la figura 6.

Como se puede observar, el transporte de H,O en las células y tejidos
de las plantas es complejo, pero presenta una gran posibilidad para el
desarrollo de tecnologias naturales y biosintéticas que permitan me-
jorar el aprovechamiento del H,O para incrementar la productividad
agricola y de alimentos, mismas que seguramente contribuiran a re-
ducir el hambre y el calentamiento global.

Figura 1.
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Figura 2.
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Figura 4.
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Figura 6.
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INDICE DE SUSTENTABILIDAD
DEL SUELO Y LA NUTRICION
BIODINAMICA

La produccién maiz = Experiencia + Ciencia + Voluntad
Everardo Lovera Gémez, 27 de febrero de 2010

Federacion de Productores de Maiz del Estado de México

La investigacion sobre la calidad agricola del suelo (CAS) ha avanzado
al grado que existe el potencial para establecer nuevas herramientas
de trabajo de campo, y proporcionar un acceso a los productores, in-
vestigadores y reguladores, al monitoreo de cambios positivos y nega-
tivos en la calidad y sustentabilidad del suelo. El nimero de sensores
disponibles y proximos son grandes y hacen posible el andlisis y diag-
nostico de la variabilidad espacial y temporal del suelo, estableciendo
indices que integran las funciones y atributos del suelo, y facilitando la
incorporacién e integracion horizontal y vertical de practicas fisicas,
quimicas, geoldgicas y biologicas en el manejo del suelo, como la la-
branza minima, la incorporacién de fertilizantes organicos (composta,
lombricomposta, humus), biolégicos (bacterias, diatomeas, hongos),
quimicos (urea, cloruro de potasio) y minerales (minerales primarios
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ricos en silicio), el entarquinamiento (cajas de agua) y la plasticultura
(riego por goteo, acolchado de suelos, invernadero), entre otros.

El indice de calidad agricola del suelo (ICAS) y el indice agricola de
sustentabilidad del suelo (IASS) se fundamentan en el reconocimiento
y en la dimensién temporal y cuantitativa de los limites y potenciali-
dades del suelo para soportar el desarrollo, crecimiento y evolucién
resiliente de organismos fotosintéticos y microbianos que constituyen
la productividad primaria y que son el soporte del desarrollo de la ca-
dena alimentaria (CA), por lo tanto, permiten cuantificar el patrimonio
encontrado en nuestros pies, el suelo.

Este patrimonio tiene las siguientes funciones:

a. Eficaz en el ciclo biogeoquimico de los nutrientes (silicio, calcio, potasio,
fésforo, nitrégeno, etc.), minimizando la lixiviacién y escurrimiento, y fa-
cultando la disponibilidad para los organismos fotosintéticos (OF) y micro-
bianos (OMIC).

b. Maximizar la capacidad de almacenamiento de agua y minimizar el escu-
rrimiento y la erosion.

c. Adsorber y filtrar el exceso de nutrientes, sedimentos y contaminantes.
d. Proveer hébitat y un ambiente sano a las raices de OF y los OMIC del suelo.

e. Cimiento estable para el desarrollo de comunidades de OF y OMIC que
constituyen la cadena alimentaria, sustento del desarrollo de la humanidad.

f. Eficaz en la adsorcion de COzgas/CO

g. Muestra una disolucion incongruente, efectiva en la liberacién controlada
de nutrientes, acorde con la demanda y las condiciones del medio ambiente.

2liquido”

De acuerdo con estas funciones, el patrimonio suelo tiene atributos
tisicos, quimicos y biologicos, que se cuantifican con la finalidad de
observar relaciones con la productividad agricola y la capacidad de
produccion de alimentos.
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Algunos de estos atributos son:

Fisico Quimico Bioldgico
Materia orgénica Materia Organica Carbén en OMIC
Textura Fuente de nutrientes Nen OMIC
Profundidad pH Biomasa total OMIC
Estructura Conductividad eléctrica (uS) Respiracion del suelo (O,/CO,)
Aireacion Potencial dxido-reduccion (mV) Respiracion de Ia biomasa (CO/

0,)

Estabilidad de agregados

Disponibilidad de contaminantes

Actividad de enzimas

Velocidad del ciclo biogeoguimico

Velocidad de difusion, O,, CO,, N,

Densidad aparente de nutrientes (Si, C, N, Fe, H, O, P, Biodiversidad OMIC
K, Mg, Na, Ca)
. ] . Disponibilidad de nutrientes para Biosilicificacion (cuerpos SiO,.
Mineralogia de arcilla OF y OMIC H,0)
Color Contenido de nutrientes para OF | Biocalcificacion (CaCO3, oxalato
y OMIC de Ca
Consistencia Potencialidad de N mineralizable Bacterias fotosintéticas
(N,) N, +Norg =NH," + NO; (cianobacterias)
Carbon organico total Diatomeas

Distribucion del tamafio de
particulas

Silicio total y disponible

Bacterias fijadoras de nitrogeno y
cianobacterias

Capacidad de retencion de agua

Fosforo disponible y total

Micorrizas

Infiltracion

Aluminio disponible y total

Cuerpos de silicio

Disolucion

Hierro, Calcio, Magnesio, Potasio,
Sodio, total y disponible

Consorcio microbiano (sideréforos)

La interaccion entre funciones y atributos del suelo se puede represen-
tar por la siguiente reaccion incongruente y manejo sustentable:

MPAs; +H:0 5055 % szt suss + MO + Oz + Nz + RCOOH
[MPAs ] + Si0:[HaSi0s + HiSi0s + KH35i04] + Ca0 + MgO + K:0 +Naz0 +
Fexs + Zn0 + P:0s + Al:O3 + Ti0: + CIANOBACTERIAS + MICORRIZAS + BACTERIAS +

DIATOMEAS + NO, + NH',  + 02t +

Chagan
WATEy i
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Con el analisis cuantitativo, cualitativo y el balance entre ellos, se diag-
nostica el IASS, fundamentando cuanto es posible extraer y/o se debe
reponer para el desarrollo sustentable y resiliente de la CA.

La reaccién enfatiza que la presencia en cantidad y disponibilidad de
minerales primarios, MPA, -los cuales en promedio en un suelo pro-
ductivo componen el 90% del total de minerales- es la base para el
inicio de la productividad primaria compuesta por OMIC y OF. Los
MPA_ se encuentran disponibles mayormente en las particulas sdlidas
con un didmetro entre 5y 500 um (arena y limo). Aunque la concen-
tracion de silicio (Si) es variable en cada uno de los mas de 1,300 mi-
nerales descritos en la literatura, se puede considerar que aquellos que
contienen entre 15 y 30% de Si en su composicion quimica son adecua-
dos para el desarrollo de la agricultura, ademas de que son fuente de
Ca, Mg, K, Fe, Zn, Na, Cu, Mn, P, S. En general un buen suelo agricola
debe tener en promedio 25% de Si, por lo que se establece que un suelo
agricola sustentable debe contener minerales ricos en Si.

Dentro de las herramientas modernas para el andlisis y diagnostico del
patrimonio suelo, se encuentra la microscopia electrénica de barrido
(MEB) acoplada a microsonda analitica de rayos X, tanto de disper-
sién (EDS) como de fluorescencia (XRF). Esta permite observar las
dimensiones, formas y agregados de las particulas sélidas y organi-
cas del suelo o tejido, y cuantitativamente determinar su composicion
elemental. Un equipo representativo se muestra en la figura 1, el cual
estd integrado por un espectrometro de energia dispersiva de rayos X
(EDS) marca Oxford modelo Inca 250 y espectrometro de fluorescencia
de rayos X (XFR) acoplados a un microscopio electrénico de barrido
marca Jeol modelo JSM-6390 LV LGS.

EITASS se genera matemdticamente por ecuaciones basadas en las re-
laciones entre funciones y atributos, tal como la que se muestra en la
figura 2, mismas que son reguladas por las variaciones estacionales y
temporales que impactan en la composicién quimica cuantitativa total
de los MPA, que constituyen el suelo, C (organico y carbonatos), CaO,
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MgO, SiO,, K0, Na, O, AL O,, Fe,O,, P,O,, TiO,, MnO. Cominmente,
la disolucién incongruente de los MPA, puede ser regulada por la ac-
cion de:

« Tamario de las particulas de suelo (arcilla, limo, arena).

+ Clima, radiacion solar y temperatura,

+ Agua (H,0), lluvia y riego,

« Bioxido de carbono gaseoso y disuelto (H,CO,/CO,), aportado por la at-
mosfera del suelo, sistema radicular y el originado por la descomposicion de
los esquilmos agricolas y/o materia organica (MO), el cual ademas produce
4cidos hiimicos (R ;, COOH),

+ Nitrégeno (N,) y oxigeno (O,) atmosférico, que generalmente se encuentran
en una concentracion del 75 y 21%, respectivamente, importantes para el
flujo de energia y produccién de proteinas en los organismos fotosintéticos
y microbianos de la productividad primaria.

» Microorganismos, fotosintéticos y no fotosintéticos (cianobacterias, diato-
meas, hongos micorrizicos y filamentosos, etc.).

 Variables fisicoquimicas de extractos acuosos del suelo, concentraciéon de
protones hidrogeno (pH), concentracién de sales disueltas (C.E., uS) y po-
tencial éxido-reduccién (REDOX, mV).

Los datos caracteristicos de composicion total del suelo agricola, obte-
nidos de diferentes regiones, con diferente productividad y condicio-
nes de clima, se muestran en la tabla 1. Con ellos se realizan calculos
donde se consideran las relaciones moleculares entre los elementos
calcio, magnesio, sodio y potasio como altamente sensibles a la intem-
perizacion, mientras que el hierro y silicio de mediana respuesta y al
aluminio como de muy baja respuesta. Es importante destacar que los
OF y los OMIC de la productividad primaria requieren de Si como un
nutriente inexorablemente ligado a su reproduccién, productividad y
respuestas fisioldgicas de resiliencia y evolucion.
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Tabla 1. indice agricola de sustentabilidad del suelo (IASS) y composicidn
mineral del suelo con actividad de organismos fotosintéticos y su relacidon

con el pH de la solucién acuosa (pH ~ 7.0), obtenida por suspensién
durante 40 min y agitacidn eventual. El analisis se realizé por la técnica

EDS-X. Los resultados se expresan en % de muestras secas.

Elemento pH en la solucion del suelo (1:1)

4550 5055 | 5560 | 6065 | 6570 | 7.075 | 7580 | 8.0-85
Silicio Si 13.49 14.16 16.26 18.38 19.71 19.51 20.67 20.81
Oxigeno 0 54.33 55.49 57.58 56.29 58.38 60.72 58.17 59.27
Aluminio A 10.45 10.40 10.15 9.22 6.65 6.87 6.68 5.56
Carbon c 9.52 11.92 8.96 8.67 9.42 7.87 8.55 10.08
Calcio Ca 0.88 0.73 0.56 0.86 0.79 048 0.79 113
Fosforo P 0.36 0.36 0.22 0.17 0.12 0.08 0.07 0.08
Hierro Fe 5.34 5.05 4.23 3.9 2.16 1.80 2,03 1.05
Magnesio Mg 0.38 0.35 0.29 0.53 0.73 0.63 0.63 0.39
Potasio K 0.38 0.34 0.59 0.68 1.1 1147 1.40 0.97
Titanio Ti 0.59 0.56 045 0.44 0.23 0.21 0.22 0.15
Sodio Na 041 0.28 0.33 048 0.53 0.52 0.57 047
Silicio/Oxigeno | Sil0 0.25 0.26 0.28 0.33 0.34 0.32 0.36 0.35
Silicio/Aluminio | Si/Al 1.29 1.36 1.60 1.99 2.96 2.83 3.09 3.74
Cabon/Silicio C/si 0.71 0.84 0.55 047 048 040 041 048
IASS % 1.39 0.82 1.55 438 10.36 9.70 13.56 10.10

Un IASS de 30-40% se determind como el mejor para una productividad agricola sustentable.

Una adecuada, eficiente y racional administracion del patrimonio sue-
lo, mediante el monitoreo del IASS, permitira mejorar la productividad
primaria, para promover el desarrollo de la cadena alimentaria (CA) y,
consecuentemente, el bienestar de la poblacion actual sin comprometer
la calidad de vida de las generaciones futuras.

Del planteamiento anterior se deriva la cuantificacion de los IASS para
la produccion de maiz en condiciones de temporal en la regién maicera
del gran Valle Alto del Estado de México, que incluye, en el norte, los
municipios de Temascalcingo y Acambay; al sur, Calimaya; al oriente
los municipios de Jiquipilco, Temoaya y Otzolotepec, y al poniente,
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Villa Victoria y Villa de Allende. En la region, existe una gran diversi-
dad genética en los maices criollos, con un rendimiento de grano que
varia entre 2.5 2 10.0 ton ha’, por ello resulta importante cuantificar la
respuesta a la aplicacion de tecnologia de fertilizacion, bioldgica (con-
sorcio microbiano), quimica, minerales amorfos ricos en silicio, com-
postas, minerales y quimicos con alto indice de sustentabilidad para
mejorar el IASS.

Los productores agricolas miembros de la Federacién de Productores
de Maiz del Estado de México (FPMEM), distribuidos en el gran Valle
Alto, conociendo la importancia de incorporar tecnologia y practicas
agricolas para el manejo sustentable del suelo para mejorar la cadena
productiva del maiz, a partir de una mayor produccién de grano y
forraje en calidad y cantidad, aplican un paquete tecnoldgico para el
manejo del IASS en una superficie mayor a 2,000 hectareas, el cual con-
siste en aplicar en la siembra una fertilizacién de fondo integrada por
composta, mineral primario MPA_-P (O4mas®), consorcio microbiano,
micorrizas y azospirillum y fertilizacion minima de NPK.

Tabla 2. IASS de suelos tipicos del gran Valle Alto del Estado de México (region
Atlacomulco) y de compostas empleadas en el programa de mejoramiento
del patrimonio suelo y fertilizacidn del cultivo. Se aplican 200 a 300 kg ha*

de composta normal mas fertilizacidon quimica o de 300 a 400 kg ha* de
composta mineralizada con MPA_-P (04+°) y fertilizacion quimica reducida.

Elemento Suelo Composta
1 2 3 4 Normal MPA-P

Carbon C 4.69 5.66 8.08 9.30 17.08 12.92

Silicio Si 2528 24.52 2835 25.11 12.65 523

Titanio Ti 040 0.55 0.56 0.00 0.00 0.00
Aluminio A 6.77 6.82 742 6.09 3.38 217

Hierro Fe 262 2.74 3.60 2.83 1.25 263
Magnesio Mg 0.31 0.27 0.42 0.65 0.09 0.78

Calcio Ca 1.03 1.30 1.75 1.05 452 6.69

Sodio Na 077 1.06 0.97 088 0.95 041
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Potasio K 0.53 0.59 0.67 0.56 1.16 5.75
Fosforo P 0.64 0.52 3.85
Oxigeno 0 55.11 54.56 53.91 54.25 51.16 4463
Azufre S 2.02 1.49
Nitrégeno N 3.09 2.51 9.14 7.34
Zinc Zn 1.74
Cloro cl 0.19 451
pH 5.20 450 6.00 6.00 7.50 7.60
Redox mv 259.00 328.00 301.00 287.00 205.00 166.00
CE. mS 203.00 200.00 376.00 286.00 >2000 >2000
IASS % 351 6.26 9.50 11.74 65.44 238.81

El monitoreo con las herramientas MEB, EDS y XRF del paquete tec-
noldgico establecido en el ciclo 2010 por los productores de maiz de la
FPMEM para mejorar el IASS nos muestra los siguientes resultados:

+ Una buena germinacion y desarrollo de plantula (figura 3).
+ Colonizacion del suelo por una diversidad microbiana (figura 4).

 Disolucion de las particulas del suelo, inducida por MO y la diversidad mi-
crobiana (figura 4).

o Colonizacion de la raiz por micorrizas (figura 5).

« Una mejor nutricion de la planta con adecuada distribucion de nutrientes,
estableciendo la importancia del Si en los mecanismos fisioldgicos y de pro-
teccion del tejido foliar (figuras 6y 7).

El desarrollo del cultivo presenta un buen porte, con tallos vigorosos
y buena capacidad de almacenamiento de reservas (mayor diametro);
un area foliar robusta y erecta; buen desarrollo de mazorca, y baja in-
cidencia de plagas.

Un fundamento del desarrollo de la sustentabilidad, con base en la
fertilidad con minerales MPA  es la técnica del entarquinamiento, que
se practico en la irrigacién de cultivos de trigo, calabaza y lino en las
riberas del rio Nilo por los egipcios unos 5,000 afios antes de nuestra

198 &= CIENCIA DE FRONTERA



era. Esta practica permiti6, ademas de irrigar, enriquecer al campo de
cultivo con particulas de la corteza del suelo recientemente meteori-
zada e intemperizada, sobre el cual se desarrollan microorganismos
como las cianobacterias y diatomeas, que enriquecian con nitrégeno y
materia orgdnica, mejorando notablemente la fertilidad de los suelos.
En México esta practica se desarrollé desde 1910 bajo el concepto de
cajas de agua, como una manera de retener y conducir el agua de lluvia;
algunos sitios ain practican este sistema de riego y enriquecimiento
del suelo con MPA,, como es el caso de la regién de Tamdndaro, en
Zamora, Michoacan.

Figura 1. Microscopio Electrdnico de Barrido (MEB).

) pE-RAYOS X MARCA OXFORD
MODELO 250, ESPECTROMETRO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X
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Figura 2. Relacion entre funciones y atributos del suelo.

INDICE DE INTEMPERIZACION DEL SUELO AGRICOLA ¥ SU RELACION CON Si0; ¥ EL pH
Ll. PARKER = -22.3595-13.136°8i0:+17.2T69°pH+1. 26807*5i0:+0.3172*5i0:"pH-1.2079"pH?

INGICE INTEMPERIZACTION
PARKER [IIP), %
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Figura 4. Microorganismos del suelo y la disolucién de minerales.
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Figuras 6 y 7. El silicio, presente en la epidermis de la hoja de maiz.
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Planta criolla de maiz
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MANEJO SUSTENTABLE 4M-MAS DE
SISTEMAS DE PRODUCCION PRIMARIA

La biogeoquimica es una herramienta que emplea la quimica, fisica y
geologia para comprender procesos bioldgicos y entender cémo fun-
ciona, de modo sustentable, la productividad primaria en la corteza
continental y ocednica, y como se satisface la demanda para el desa-
rrollo de los organismos superiores de la productividad secundaria.
Ello desde el nivel de organizacién celular hasta el ecosistema que
conforman, permitiendo comprender su respuesta a fenémenos como
la erosion del suelo, el cambio climatico y la contaminacién del agua,
y como impactan en la produccion agricola, pecuaria y acuicola, de tal
manera que sea viable predecir las herramientas tecnoldgicas necesa-
rias para satisfacer la producciéon de alimentos que demanda el logro
de minimos de bienestar humano.

La productividad primaria estda compuesta por organismos que acu-
mulan biomasa, energia y moléculas organicas que regulan la resilien-
ciay el confort, a partir de agua, radiacion solar y sales. Estas ultimas,
producto de la disolucién incongruente de minerales primarios amor-
fos ricos en silicio (MPA) que componen la corteza terrestre.

Permanentemente, la corteza terrestre muestra un ﬂujo de minerales,
a través, principalmente, por el proceso de erosion causado por la ra-
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diacién solar (A), agua (H,0) y el biéxido de carbono hidratado (CO,/
H,CO,), que permite, que la roca sélida se fragmente en diferentes ta-
mafos de particula hasta la formacion de sales solubles, lo cual da lugar
a una capa de varios centimetros a metros, que denominamos suelo.

El suelo es patrimonio para el desarrollo de la productividad primaria.
Dependiendo de su composicion quimica y el grado de intemperiza-
cioén, permite, en promedio, disponer de 550.0 g m* de sélidos en la
capa de suelo de 50 cm; a través de los procesos de disolucion, es posible
extraer sales solubles con un contenido de: oxigeno (55%), silicio (28%),
carbono (9%), hierro (5%), aluminio (5%), calcio (2%), magnesio (2%) y
potasio (3%). Los procesos naturales de disolucion de MPA_ incluyen
la erosion fisica, mecanica, quimica y bioldgica. Las tres tltimos se
proponen como factibles de regular para el desarrollo sustentable de
la vida en planeta Tierra.

En el Laboratorio de Analisis para el Diagndstico del Patrimonio, con
base en el analisis quimico elemental, obtenido en un microscopio
electronico acoplado a microsonda de rayos X de energia dispersiva
y de fluorescencia, se analizan muestras de suelo colectadas en dife-
rentes sistemas de produccién primaria, con las que se establecieron
parametros matematicos empiricos, que se integran en un indice de
productividad primaria del suelo (IPPS), que tiene una escala de 0 a
50, siendo el mas alto el adecuado para el desarrollo sustentable de la
productividad primaria.

EI IPPS nos indica la cantidad de MPA_, disponible y el necesario de
reponer, para que la disolucién de sales satisfaga la demanda de nu-
trientes de la productividad primaria. El modelo empirico del IPPS se
puede representar en la siguiente ecuacion:

Bo-SerC [3-1
MPAsi +H:0 i raas + s amsss + MO # 02 + N2 + RCOOH =5

[MPAs].. + SIO:[HSI0s + HiSi0s + KH:504] + Ca0 + Mg + K:0 +NazO +
FesOs + Zn0 + P:0s + AlL:Os + TiO: + CTANOBACTERIAS + MICORRIZAS + BACTERIAS +
DIATOMEAS + NO, + NH™ 4 Oyt + Cowe=

r =
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Aqui destaca disponibilidad y concentracion de H /Oy CO,_ en la at-
mosfera del suelo, la presencia de materia orgdnica formadora de CO,_
a través de la accion microbiana (integrantes de la productividad pri-
maria), y la accion directa de microorganismos sobre los MPA . Las
sales disueltas son asimiladas por los integrantes de la productivi-
dad primaria; algunos elementos minerales que componen estas son
parte de procesos de mineralizacién, formando estructuras solidas,
como son el silicio, calcio y fésforo, mismos que participan en ciclos
biogeoquimicos.

El seguimiento y control de los ciclos biogeoquimicos permiten esta-
blecer formas de promover el desarrollo sustentable de la productividad
primaria.

Con base en el IPPS y las reglas de disolucion de los MPA, se estable-
cen amplias pruebas de manejo de la productividad primaria, que in-
cluyen la productividad agricola de granos y hortalizas y la produccion
acuicola de camarén y peces.

INTRODUCCION

La investigacion sobre la calidad agricola del suelo ha avanzado al
grado que existe el potencial para establecer nuevas herramientas de
trabajo en campo y laboratorio, para proporcionar un acceso a los pro-
ductores, investigadores y administradores al monitoreo de cambios
positivos y negativos en la calidad y sustentabilidad del suelo. El nu-
mero de sensores disponibles y préximos es grande, y hacen posible
el andlisis y diagndstico de la variabilidad espacial y temporal de la
disolucién incongruente del suelo, estableciendo indices que integren
sus funciones y atributos. Asimismo, facilitando la incorporacion e
integracion horizontal y vertical de practicas fisicas, quimicas, geo-
légicas y bioldgicas en el manejo del suelo, como la labranza minima,
la incorporacién de materiales organicos liquidos y sélidos (materia
organica funcional, lombricomposta, humus), bioloégicos (bacterias,
diatomeas, hongos), quimicos (urea, cloruro de potasio) y minerales
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(minerales primarios ricos en silicio); también, el entarquinamiento
(cajas de agua), la plasticultura (riego por goteo, acolchado de suelos,
agricultura protegida), entre otros. Algunas de estas practicas son im-
portantes en la fijacion, asimilacién y mineralizacion del nitrégeno
en la capa productiva del suelo. Todo ello con el fin de proporcionar
la nutricién biodinamica de los cultivos y cosechas, con un desarrollo
sustentable y que ademas se remedie a los suelos erosionados.

El indice de calidad agricola del suelo (ICAS) y el indice agricola de
sustentabilidad del suelo (IASS) se fundamentan en el reconocimiento
y en la dimensién temporal y cuantitativa de los limites y potenciali-
dades del suelo para soportar el desarrollo, crecimiento y evolucién
resiliente de organismos fotosintéticos y microbianos que constituyen
la productividad primaria y que son el soporte del desarrollo de la ca-
dena alimentaria (CA), por lo tanto, permiten cuantificar el patrimonio
encontrado en nuestros pies, el suelo.

En el suelo ocurre una masiva movilizacién de carbdn (C), silicio (Si),
calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), hierro (Fe), fosforo
(P), nitrégeno (N), zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu), azufre (S) y otros
elementos, en una interaccion dindmica entre los minerales primarios
amorfos ricos en silicio (MPA,) y organismos vivos. Movilizacion re-
gulada por factores abiodticos (agua, temperatura, radiacion solar, etc.)
y la diversidad, consorcio, densidad y capacidad de biomineralizacion
de los organismos vivos. El desarrollo holistico de esta relacion, entre
procesos de disolucion, produccion y descomposicion, se denomina
ciclo biogeoquimico. Para entender y cuantificar esta relacién y propo-
ner técnicas que permitan el desarrollo sustentable de los organismos
vivos, se plantea lo siguiente:

Este patrimonio suelo compuesto principalmente por MPA, tiene las
siguientes funciones:

a. Eficaz en el ciclo biogeoquimico de los nutrientes (silicio, calcio, potasio,
fosforo, nitrégeno, etc.), minimizando la lixiviacién y escurrimiento y fa-
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cultando la disponibilidad para los organismos fotosintéticos (OF) y micro-
bianos (OMIC).

b. Maximizar la capacidad de almacenamiento de agua y minimizar el escu-
rrimiento y la erosion.

c. Adsorber y filtrar el exceso de nutrientes, sedimentos y contaminantes.
d. Proveer hdbitat y un ambiente sano a las raices de OF y los OMIC del suelo.

e. Cimiento estable para el desarrollo de comunidades de OF y OMIC que
constituyen la cadena alimentaria, sustento del desarrollo de la humanidad.

f. Eficaz en la adsorcion de COZgaS/CO

g. Muestra una disolucién incongruente de los MPA, efectiva en la liberacion
controlada de nutrientes, acorde con la demanda y las condiciones del medio
ambiente.

2liquido”

h. A través del manejo del ciclo biogeoquimico, es posible el manejo sustenta-
ble de recursos.

De acuerdo con estas funciones, el patrimonio suelo tiene atributos
fisicos, quimicos y bioldgicos, que se cuantifican con la finalidad de
observar relaciones con la productividad primaria y la capacidad de
produccién de alimentos. Algunos de estos atributos son:

Atributos Fisicos

Atributos Quimicos

Atributos Biol6gicos

Materia orgénica Materia organica Carbon en OMIC
Textura Fuente de nutrientes Nen OMIC
Profundidad pH Biomasa total OMIC
Estructura Conductividad eléctrica (uS) Respiracion del suelo (0,/CO,)
Aireacion Potencial 6xido-reduccion (mV) Respiracion de la biomasa (CO,/0,)

Estabilidad de agregados

Disponibilidad de contaminantes

Actividad de enzimas, ectohidroliticas y
endohidroliticas

Densidad aparente

Velocidad del ciclo biogeoquimico de nutrientes
(Si,C,N, Fe, H, O, P, K, Mg, Na, Ca)

Biodiversidad OMIC

Mineralogia de arcilla

Disponibilidad de nutrientes para OF y OMIC

Biosilicificacion (cuerpos Si0,.nH,0)

Color

Contenido de nutrientes para OF y OMIC

Biocalcificacién (CaCO3, oxalato de Ca

Consistencia

Potencialidad de N mineralizable (N . ) N, + Norg
=NH," +NO,

Biominerales (fitatos~P~K~Mg)
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Velocidad de difusion, O Bacterias fotosintéticas

e Carbon organico total
CO, N, aIbon organico ot (cianobacterias), fijadoras de nitrogeno
Distribucion del tamafio d
st umonle amaio de Silicio total y disponible Diatomeas
particulas
Capacidad de retencid
apacidad de refencion Fésforo disponible y total Micorrizas
de agua
Infiltracion Aluminio disponible y total Cuerpos de silicio
Hierro, Calcio, M o, Potasio, Sodio, total R .
Disolucion ferro, Laicio agn.esm. oiasio, Sodlo, folaly Consorcios microbianos (sideréforos)
disponible
ios microbi degradaci
Lixiviacion Contenido y composicion de &cidos hiimicos Consorcios microbianos (degradacion

de MO)

Por otro lado, en la siguiente tabla 1, se muestra la composicion ele-
mental de algunos de los mas de 1500 MPA_ que ocurren en los suelos
agricolas, los cuales en promedio proveen en la superficie arable de 30
cm de una hectarea, 1,800, 800, 300, 180, 180, 60 60, 40, 35, 15, 8, 8, 2.5,
0.4, 04, ton de O, Si, C, Fe, Al, Ca, K, Mg, Na, N, Ti, P, Mn, Zn y Cl,
respectivamente. Se evidencia que, si estos nutrientes se disolvieran,
muy poco se requeriria de nutrientes externos.

Tabla 1. Composicidon elemental de algunos minerales primarios que componen el suelo.
La cuantificacion se realizd por la técnica EDS-X y se expresa en % de muestras secas.

Elemento A B C D E F G H | J

Sio, 3910 | 4224 | 4470 | 4640 5110 | 5260 58.81 63.30 | 64.40 65.63

ALO, 2.13 37.68 38.45 34.14 2.38 29.07 27.16 21.30 20.78 22.37

Fe,0, 2.75 0.36 0.01 8.62 049 0.34 0.14 0.04 0.04

FeO 4.85 0.37 3.82 0.49 0.08 0.26 0.22 0.06 0.34 0.03

MnO 0.04 0.01 0.03 0.01 0.05 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01

MgO 49.25 0.39 0.72 0.33 13.03 0.54 0.07 0.36 0.03 0.02

Ca0 0.18 17.04 1.00 13.99 23.50 12.00 3.61 1.25 0.04 0.17

PO, 0.06 0.1 0.06 0.11 0.08 0.06 0.1 0.06 0.09 0.54

Na,0 0.62 1.35 0.96 3.50 0.50 4.50 8.02 2.50 4.85 10.64

K,0 0.02 0.27 9.42 0.55 0.05 0.25 1.07 10.60 9.06 0.71

H,0* 0.10 0.10 0.40 044 0.60 0.20 0.55 0.40 0.54 0.25

A) olivina, B) anortita, C) moscovita, D) bytownita, E) augita, F) labradorita, G) ortoclasa,
H) microclina, I) K-plagioclase, J) albita.
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La disolucion tipica de MPA se muestra en la tabla 2 y figura 1, des-
tacando que, después de tres semanas en la presencia de agua (H,0) y
biéxido de carbono (CO,), se liberan nutrientes que pasan a la solucién
del suelo y son disponibles para su asimilacion por los organismos vivos.

Tabla 2. Disolucién incongruente de minerales primarios amorfos

ricos en silicio (MPA,) en presencia de H,0 y CO, (CO,/H,CO,)

MPA, Composicion quimica més H,0'y CO, Productos de disolucion
0.42 Ca* +0.58Na* +1.16 H,Si0,° + 0.71
i i + + 4774
Plagioclase Na, ,,Ca, Al ,,Si, 5,0, + 4.45H,0 +1.42 CO, ALS10,(OH), + .42 HCO.
' ) 1.90 Ca® +0.45 Na* +2.33 Mg* +2.18
N Mg, ., FeZ, Al Al Ti
o | RGO Di00, | P 8 HSOCLZAS 00N
2T ' L 0.02 Fe, i, <0, (OH), 5+ 10.89 HCO,".
) ' 0.63ALSi,0,(OH), +0.86 K* + 1.21 Mg? +
K, Mg, Ti. . Fe? Al Al H), + 2m2ms T T
Biofita oty 2553032'3100 é%ogm (O, 139Al, Fe, O(OH) + 1.74 H:Si0,+ 0.09
o 2 FegsT100,(0H), 5+ 4.53 HCO,.
Epidota Ca, 4 Fe* . Al,,.Si, 0, (OH)+ 570 H,0 +3.92 1.96 Ca* +0.86 Al Fe, O(OH) +0.86 H,Si0,> +
Co, 1.07 ALSi,0,(OH), + 3.92 HCO,.
) ' 0.10 Ca* +0.35K* + 1.21 Mg +1.19
K,..Mg,,, Ti. . Fe¥  Fe* Al Al
ot | 0 Ao 160, " | .00 +208HS0:+ DSDAS0,0H,
LR 2 0.09 Fe, ,Ti;,:0,(OH), ., + 3.22 HCO,.

Para caracterizar de manera general la disponibilidad de nutrientes
de los MPA_ que componen al suelo, se han desarrollado algunos in-
dices reportados, con los que es posible diagnosticar la capacidad de
estos para soportar el desarrollo de organismos de la productividad
primaria.

210 &> CIENCIA DE FRONTERA



IPW (indice potencial de intemperizacion):

Ca0 + Na,0 + K,0 + Mg0
SlOZ +A1203 + F3203 + CaO0 + Nazo + Kzo + TiOZ)

IPW =100 * (

PIW (indice de intemperizacion de Parker):

2Na,0 MgO 2K,0 CaO

IPW =100+ (g=c=+ 35 T 025 T 0.7

CIA (indice de alteracion quimica:

Aleg
Aleg + CaO0 + NaZO + Kzo

CIA =100 * ( )

La interaccion entre el manejo desarrollado por la actividad huma-
na, las funciones y atributos del suelo, conducidos por la ingenieria
practicada para el desarrollo sustentable de la productividad prima-
ria, es propuesto como un manejo 4 M-Mds: M, = Manejo, experien-
cia y capacitacion, M, = Minerales, M, = Materia organica y M, =
Microorganismos, y se pueden representar como la nutricién biodi-
namica de los organismos vivos, en la siguiente reaccién incongruente
del manejo sustentable:

M M:= Manejo del Productor (Experiencia)
as
Mz= Minerales Primarios Amorfos Ricos en Silicio (MPAs)

Mas

Mz:= Materia Organica Funcional {Composta)
Mas

My= Microorganismos {Consorcio Microbiano)

MPAu +H:0, "+ MO+ 0: + N: + RCOOH 5
[MPAs].. + SI0:[HSI06 + HaSiDs + KHaSI04] + Ca0 + Mg0 + K:0 +Naz0 +
Feslls + Zn0 + POy + Al:0s + Ti0s + CIANOBACTERIAS + MICORRIZAS + BACTERIAS +
DIATOMEAS + NO, + NH,____ + Ost +_ %=
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APORTES DEL MANEJO AGRICOLA 4M-Mas

Patrimonio - Suelo:
Remineralizacion

M= Manejo del Productor
(Expertise-Capacitacion)
Cosecha:

M:= Minerales Primarios Volumen ¥ Calidad

Amorfos Ricos en Silicio Independencia:
(MPAsi) Insumos (Quimicos)

mMO=m

Resiliente:
Cambio Climatico
Factores Abibdticos
Factores Bidticos

Mz:= Materia Organica
Funcional (Composta)

M
A
Y
o
R

Ms= Microorganismos

{Consorcio Microbiano) Desarrollo Agricola:
Sustentable; Evolucion

Desarrollo Humano

wez

Con el analisis cuantitativo, cualitativo y el balance entre ellos, se
diagnostica el IPPS, fundamentando cudnto es posible extraer y/o se
debe reponer para el desarrollo sustentable y resiliente de la cadena
alimentaria.

MATERIALES Y METODOS

Como modelo de estudio, se trabaja con la expresion de la siguiente
ocurrencia de eventos biogeoquimicos:

Eventos biogeoquimicos en la disolucién incongruente de los MPA
que integran al suelo:

o CO1gas
MPAs; + H.0 pf]%%ig)mx(.o + MO 1,c05,.imco¥ + Mlconsorciot O2 + N2 + R-COOH
[MPAsi]n-1 + SiO2 [H4SiO4 + H3SiO4 + KH3SiO4] + CaO + MgO + K20 + Na:0 + Fez:0s +
ZnO + P,05 + Al;0s + TiO+ [CIANOBACTERIAS + MICORRIZAS + DIATOMEAS +

BACTERIAS] N (F1saciON, ASIMILACION, MINERALIZACION)
La expresion enfatiza que la presencia en cantidad y disponibilidad

de minerales primarios, MPA -los cuales en promedio en un suelo
productivo componen el 90% del total de minerales- es la base para el
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inicio de la productividad primaria compuesta por OMIC y OF. Los
MPA; se encuentran disponibles mayormente en las particulas sdlidas
con un diametro entre 5y 500 pm (arena y limo). Aunque la concen-
tracion de silicio (Si) es variable en cada uno de los mas de 1,500 mi-
nerales descritos en la literatura, se puede considerar que aquellos que
contienen entre 20 y 30% de Si en su composicién quimica son ade-
cuados para el desarrollo de la productividad primaria que demanda
el desarrollo de la agricultura sustentable, ademas de que son fuente de
Ca, Mg, K, Fe, Zn, Na, Cu, Mn, P, S. En general, un buen suelo agricola
debe tener en promedio 25% de Si, por lo que se establece que un suelo
agricola sustentable debe contener minerales ricos en Si.

Dentro de las herramientas modernas para el andlisis y diagnostico del
patrimonio suelo, se encuentra la microscopia electrénica de barrido
(MEB) acoplada a microsonda analitica de rayos X, tanto de disper-
sién (EDS) como de fluorescencia (XRF). Esta permite observar las
dimensiones, formas y agregados de las particulas sdlidas y organicas
del suelo o tejido, y cualitativa y cuantitativamente determinar su com-
posicidn elemental. Un equipo representativo se muestra en la figura
2, el cual esta integrado por un espectrémetro de energia dispersiva de
rayos X (EDS) marca Oxford modelo inca 250 y espectrémetro de fluo-
rescencia de rayos X (XFR) acoplados a un microscopio electrénico de
barrido marca Jeol modelo JSM-6390 LV LGS. El procedimiento para
el analisis de las muestras de suelo se muestra en la figura 3.

El IPPS se genera matematicamente por ecuaciones basadas en las rela-
ciones entre funciones y atributos del suelo, tal como la que se muestra
en la figura 4, mismas que son reguladas por la ocurrencia de factores
bidticos y abidticos y sus variaciones estacionales y temporales que
impactan en la composicién quimica cuantitativa total de los MPA,
que constituyen el suelo, C (orgdnico y carbonatos), CaO, MgO, SiO,,
K,0,Na O, Al,O,, Fe,0,, P,O,, TiO,, MnO. Comunmente la disolucién
incongruente de los MPA_ puede ser regulada por la accion de:

« Tamaiio de las particulas de suelo (arcilla, limo, arena).
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 Clima, radiacion solar y temperatura.
+ Agua (H,0), lluvia y riego.

+ Bioxido de carbono gaseoso y disuelto (H,CO,/CO,), aportado por la atmos-
fera del suelo, sistema radicular, y el originado por la descomposicion de
los esquilmos agricolas y/o materia organica (MO), el cual ademas produce
acidos humicos (R, COOH).

+ Nitrégeno (N,) y oxigeno (O,) atmosférico, que generalmente se encuentran
en una concentracion del 75 y 21%, respectivamente, importantes para el
flujo de energia y produccion de proteinas en los organismos fotosintéticos
y microbianos de la productividad primaria.

« Microorganismos, fotosintéticos y no fotosintéticos (cianobacterias, diato-
meas, hongos micorrizicos y filamentosos, etc.).

« Variables fisicoquimicas de extractos acuosos del suelo, concentraciéon de
protones hidrogeno (pH), concentracion de sales disueltas (C.E., uS) y po-
tencial dxido-reduccion (REDOX, mV).

REsuLtADOS

Los datos caracteristicos de composicion total del suelo y desarrollo de
productividad primaria, obtenidos de diferentes regiones agricolas, con
diferente productividad y condiciones de clima, se muestran en la ta-
bla 3. Con ellos se realizan calculos donde se consideran las relaciones
moleculares entre los elementos calcio, magnesio, sodio y potasio como
altamente sensibles a la intemperizacién, mientras que el hierro y silicio
de mediana respuesta y el aluminio como de muy baja respuesta. Es im-
portante destacar que los OF y los OMIC de la productividad primaria
requieren de Si como un nutriente inexorablemente ligado a su reproduc-
cion, productividad y respuestas fisiologicas de resiliencia y evolucion.

Una adecuada, eficiente y racional administracion del patrimonio en-
contrado en los MPA  del suelo, mediante el monitoreo del IPPS permi-
tira mejorar la productividad primaria, para promover el desarrollo de
la cadena alimentaria y consecuentemente el bienestar de la poblacion
actual sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.
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Del planteamiento anterior se deriva la cuantificacion de los IPPS para
la produccion de maiz en condiciones de temporal en la region maicera
del gran Valle Alto del Estado de México, que incluye, en el norte, los
municipios de Temascalcingo y Acambays; al sur, Calimaya; al oriente
los municipios de Jiquipilco, Temoaya y Otzolotepec, y al poniente, Villa
Victoria y Villa de Allende. En la regién existe una gran diversidad ge-
nética en los maices criollos, con un rendimiento de grano que varia en-
tre 2.5 a10.0 ton ha’, por ello resulta importante cuantificar la respuesta
a la aplicacion de tecnologia de manejo 4M-Mas como se describe antes.

Tabla 3. indice de productividad primaria del suelo (IPPS) y composicidn
mineral del suelo con actividad de organismos fotosintéticos y su relacion
con el pH de la solucién acuosa (pH ~ 7.0), obtenida por suspension
durante 40 min y agitacion eventual. El analisis se realizé con la técnica
EDS-X. Los resultados se expresan en % de muestras secas.

Elemento pH en la solucién del suelo. (1:1)
4550 5055 | 5560 | 6065 | 6570 | 7075 | 7580 | 8085

Silicio Si 13.49 14.16 16.26 18.38 19.71 19.51 20.67 20.81
Oxigeno 0 54.33 55.49 57.58 56.29 58.38 60.72 58.17 59.27
Aluminio Al 1045 1040 10.15 9.22 6.65 6.87 6.68 5.56
Carbon C 9.52 11.92 8.96 8.67 9.42 7.87 8.55 10.08
Calcio Ca 0.88 073 0.56 0.86 0.79 048 079 113
Fésforo P 0.36 0.36 0.22 0.17 0.12 0.08 0.07 0.08
Hierro Fe 5.34 5.05 423 3.99 2.16 1.80 2.03 1.05
Magnesio Mg 0.38 0.35 0.29 053 073 063 0.63 0.39
Potasio K 0.38 0.34 0.59 0.68 1.1 117 1.40 0.97
Titanio Ti 0.59 0.56 0.45 0.44 0.23 0.21 0.22 0.15
Sodio Na 0.41 0.28 0.33 0.48 0.53 0.52 0.57 0.47
Silicio/Oxigeno |  SilO 0.25 0.26 0.28 0.33 0.34 0.32 0.36 0.35
A?J"r::sl/o SIA | 129 | 136 | 160 | 199 | 296 | 283 | 309 | 374
Cabon/Silicio C/Si 0.71 0.84 0.55 047 0.48 0.40 0.41 0.48
IPPS % 1.39 0.82 1.55 438 10.36 9.70 13.56 10.10

Un IPPS de 40-50% se determind como el mejor para una productividad agricola sustentable.
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Los productores agricolas miembros de la Federacién de Productores
de Maiz del Estado de México (FPMEM), distribuidos en el gran Valle
Alto, conociendo la importancia de incorporar tecnologia y practicas
agricolas para el manejo sustentable del suelo para mejorar la cadena
productiva del maiz, a partir de una mayor produccién de granoy
forraje en calidad y cantidad, aplican un paquete tecnoldgico para el
manejo del IPPS en una superficie mayor a 2,000 hectareas, el cual con-
siste en aplicar en la siembra una remineralizacion de fondo integrada
por materia orgdnica funcional (400-800 kg ha"), MPA_-P (O4mas®
300-500 kg ha'), consorcio microbiano compuesto por: micorrizas y
azospirillum y fermento de liquido ruminal de bovino (20 Its ha"), fer-
tilizacion NPK (50 kg ha).

El monitoreo con las herramientas MEB, EDS y XRF del paquete tec-
noldgico establecido en el ciclo 2010 por los productores de maiz de la
FPMEM para mejorar el IPPS nos muestra los siguientes resultados:

« Una buena germinacién y desarrollo de plantula (figura 5).
o Colonizacion del suelo por una diversidad microbiana (figura 6).

« Disolucion de las particulas del suelo, inducida por MO y la diversidad mi-
crobiana (figura 6).

+ Colonizacion de la raiz por micorrizas (figura 7).

« Cuantificacién de la composicion mineral de las gotas de gutacion en cultivo
de trigo con manejo 4M-Mas (figura 8).

« Una mejor nutricion de la planta con adecuada distribucién de nutrientes,
estableciendo la importancia del Si los mecanismos fisiologicos y de protec-
cion del tejido foliar (figuras 9 y 10).

o Acumulacién de fésforo, magnesio y potasio en escutelo de semillas de maiz
(figura 11).

El desarrollo del cultivo presenta un buen porte, con tallos vigorosos
y buena capacidad de almacenamiento de reservas (mayor diametro);
un drea foliar robusta y erecta; buen desarrollo de mazorca, y baja in-
cidencia de plagas.
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Tabla 4. IPPS de suelos tipicos del gran Valle Alto del Estado de México (region
Atlacomulco) y de materia organica funcional empleado en el programa
de mejoramiento del patrimonio suelo y remineralizacién del cultivo.

Elemento Suelo MO funcional
1 2 3 4 Normal | MPASP

Carbon C 469 5.66 8.08 9.30 17.08 12.92
Silicio Si 2528 2452 28.35 25.11 12.65 523
Titanio Ti 0.40 0.55 0.56 0.00 0.00 0.00
Aluminio Al 6.77 6.82 742 6.09 3.38 217
Hierro Fe 2,62 2.74 3.60 283 1.25 263
Magnesio Mg 0.31 0.27 0.42 0.65 0.09 0.78
Calcio Ca 1.03 1.30 1.75 1.05 452 6.69
Sodio Na 0.77 1.06 0.97 0.88 0.95 0.41
Potasio K 0.53 0.59 0.67 0.56 1.16 5.75
Fosforo P 0.64 0.52 3.85
Oxigeno 0 55.11 54.56 5391 54.25 51.16 4463
Azufre S 2.02 149
Nitrogeno N 3.09 2.51 9.14 7.34
Zinc Zn 1.74
Cloro cl 0.19 4.51
pH 5.20 4.50 6.00 6.00 7.50 7.60

Redox mv 259.00 328.00 301.00 287.00 205.00 166.00

CE (uS) 203.00 200.00 376.00 286.00 >2000 >2000

IPPS % 3.51 6.26 9.50 1.74 65.44 238.81

Un fundamento del desarrollo de la sustentabilidad, con base en la
remineralizacion con minerales MPA, es la técnica del entarquina-
miento, que se practico en la irrigacidon de cultivos de trigo, calabaza
y lino en las riberas del rio Nilo por los egipcios unos 5,000 afios antes
de nuestra era. Esta practica permitid, ademas de irrigar, enriquecer al
campo de cultivo con particulas de la corteza del suelo recientemente
meteorizada e intemperizada, sobre el cual se desarrollan microor-
ganismos como las cianobacterias y diatomeas, que enriquecian con
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nitrégeno y materia organica, mejorando notablemente la fertilidad
de los suelos. En México esta practica se desarroll6 desde 1910 bajo el
concepto de cajas de agua, como una manera de retener y conducir el
agua de lluvia. Algunos sitios realizaron esta practica en regiones agri-
colas como Navolato, Sinaloa, con el cultivo de arroz. Alli, afio tras afio
irrigaban con aguas lodosas o chocolatosas obteniendo buenas produc-
ciones, las cuales se terminaron por el almacenamiento del agua rica
en minerales en la presa “José Lopez Portillo” en 1982. Actualmente, en
estos suelos se cultiva maiz el cual tiene un sistema radicular profundo,
pero aun asi la produccién de este importante cultivo esta en deca-
dencia. Otras regiones con aporte de MPA a través de inundaciones
inducidas o naturales estan en Michoacan (La Piedad, riberas del lago
de Cuitzeo, Zamora) y en Guanajuato (Pénjamo), por citar algunas.

Figura 1. Disolucién de MPA_
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Figura 2. Microscopio Electrdnico de Barrido (MEB).
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Figura 3. Procesamiento de muestras de suelo y analisis en SEM-EDS-XRF.
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Figura 4. Relacion de funcidn entre funciones y atributos del suelo.

INDICE DE INTEMPERIZACION DEL SUELO AGRICOLA ¥ SU RELACION CON Si0; ¥ EL pH
Ll. PARKER = -22.3595-13.136°8i0:+17.2T69°pH+1. 26807*5i0:+0.3172*5i0:"pH-1.2079"pH?

INGICE INTEMPERIZACTION
PARKER [IIP), %
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Figura 6. Microorganismos del suelo y la disolucién de minerales.
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Figura 8. Cuantificacion de la composicién de las gotas de la
gutacién en cultivo de trigo bajo manejo 4M-Mas.
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Figuras 11. Acumulacion de fitatos en escutelo de semillas de maiz.
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SILICIO EN LOS SISTEMAS
BIOLOGICOS

QuiMICA DEL SILICIO

Silicio (Latin: silex, silicis pedernal), elemento quimico no metélico;
simbolo Si; nimero atémico 14; peso atomico 28.0855; volumen atomi-
co 12.1 cm® mol™; radio atémico 110 pm (1 picometro = 1 x 10" metros);
radio covalente 111 pm; configuracion electrénica [Ne]3s*3p? electrones
(e") por nivel de energia 2, 8, 4; estados de oxidacion -4, 4 (anfétero);
densidad (293 °K) 2.33 g cm™; estado fisico en la naturaleza, sélido (no
magnético); punto de fusion 1,414 °C; punto de ebullicién 2,355 °C; ca-
lor de fusién 50.55 k] mol”; calor de vaporizaciéon 384.22 k] moll; pre-
sion de vapor 4.77 Pa a 1683 °K; enlace covalente/ k] mol?, Si — H 326,
Si - C 301, Si - O 486, Si - F 582, Si — Cl 391, Si - Si 226. Un tetravalente
metaloide, que es menos reactivo que su analogo quimico el carbon.

Isétopo G 2§ 9Si S
Masa atomica 21977 28.976 29.974 31.974
Abundancia 9223 467 310 0
natural %
Vida media estable estable estable 650 afios
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Acido silicico, un grupo de siete formas hidratadas de SiO,, con una
férmula general [SiO (OH), , ] , que incluye a los siguientes dcidos sili-
cicos: tetra, H,Si, O,, meta-di, H Si,O,, meta-tri, H,Si,O,, meta, H,SiO,,
orto-tri, HSi,O,, orto-di, HSi,O, y orto, H,SiO,. La tltima férmula se
escribe como Si(OH),. Acidos silicicos y aniones silicatos se polimeri-
zan por medio de la formacioén de multiples uniones Si-O-Si. La estruc-
tura polisilica puede ser linear o ciclica y no es uniforme en tamaro.

El silicio ocurre en la solucién del suelo a 0.1-0.6 mol m-3, como Si(OH),
(dos 6rdenes de magnitud mas alto que los macronutrientes como fos-
foro H,PO,/HPO,*). Por otro lado, en el océano el silicio ocurre en
concentraciones de 0.5 a 2.0 microM.
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DiATOMEAS

Silicio, el mas abundante elemento sobre la corteza de la Tierra. Esta
ampliamente distribuido en los sistemas biologicos. El silicio tiene
muchas funciones, que incluyen soporte y proteccién en organismos
unicelulares y en plantas y animales superiores. No obstante su am-
plia ocurrencia y funcion, poco se conoce de los materiales bioldgicos,
micro y macroscopicos, que contienen silicio y de los mecanismos me-
tabdlicos que los regulan y producen con precisién de nanoescala.

Por su abundancia y propiedades fisicas, el silicio es ampliamente em-
pleado como materia prima en semiconductores, vidrio, plasticos, cera-
mica, concreto, fibra Optica, aislantes, detergentes, cosméticos, resinas
y como aditivo en alimentos.

Silica, Si02-, una forma o6xida de silicio, es producida anualmente por
un diverso grupo de eucariotes.

En la naturaleza, biosilica es el silicio derivado biolégicamente, pro-
ducido por algunos procariotes y eucariotes. Es esencial para la cons-
truccidon de estructuras arquitectonicas diversas, exquisitamente
intrincadas, que son reguladas por metabolismos especificos, con res-
puesta al medio ambiente y disponibilidad de silicio.

La biosintesis in vivo de biosilica a partir de silicio, inicia con la for-
macion de silicio amorfo, el cual existe como siloxano [SiO2)n], en su
forma simple, bajo condiciones fisioldgicas moderadas; alrededor de
pH neutro y bajas temperaturas entre 4-40 oC. Estas condiciones con-
trastan con la sintesis de silicio, geoquimica, industrial e in vitro: que es
acompafada tipicamente de altas temperaturas y extremas condiciones
de pH y presion.
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El silicio existe en el agua de mar como écido silicico, Si(OH),, del cual
el 5% esta presente como su anion disociado, SiIO(OH),. Son diversos
los organismos que emplean el acido silicico para formar varios tipos
de estructuras, incluyendo esponjas, radiolarios, silicoflagelados y dia-
tomeas. De estos, las mas importantes son las diatomeas. Las diato-
meas utilizan 4cido silicico (especificamente Si(OH),) para formar su
pared celular o frastula. La frastula estd compuesta de silicio amorfo
SiO,.nH, 0, el cual es referido como biosilica, silicio biogénico u dpalo
biogénico. El silicio amorfo también puede ser formado por procesos
inorganicos, refiriéndose a él como silicio litogénico u dpalo litogéni-
co. La mayoria del silicio litogénico tiene su origen en la Tierra. Las
diatomeas —de las cuales se reconocen mas de 200 géneros y se estima
que son aproximadamente cien mil especies— son un grupo amplia-
mente disperso y pueden ser encontradas en los océanos, rios, suelos
y superficies himedas. Todas ellas con diferente parad celular, que,
bajo adecuada luz y nutrientes, tiene una relacion nitrégeno silicio 1:1,
llegandose a considerar que su evolucion esta muy relacionada con la
disponibilidad de silicio. Por otro lado, las frastulas, caparazones o pa-
red celular de las diatomeas, aparentemente requieren de menor ener-
gia (8%) que las producidas con otros elementos y esto potencialmente
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proporciona energia para otros propdsitos. Por otro lado, se propone
que el silicio puede mejorar la asimilacién de CO, al actuar sobre la
enzima extracelular anhidrasa carbonica mejorando la conversion de
HCO,’, abundante en el agua de mar, a CO,, que es menos abundante
y requerido para la actividad fotosintética.

La asimilacion de 4cido silicico por diatomeas sigue la funcién de sa-
turacion de Michelis-Menten, aunque su V_yla constante K. _ . a
max Si(OH)4
Y2 de saturacion son altamente variables. La velocidad de asimilacion
varfa entre 0.02 y 0.12 mmol Si(OH), por horay K, ., varfa entre 0.2
y 97 mmol m™. Se puede mencionar que existen evidencias de la ocu-
rrencia de diversas enzimas transportadoras de acido silicico a través
de la pared celular; asimismo, se puede predecir que su transporte es
activo. También se tienen evidencias de que el hierro y el zinc tienen

influencia sobre la asimilacién de 4cido silicico.

Una vez en la célula, el acido silicico se precipita y forma silicio amorfo
s6lo durante parte del ciclo de vida celular, justo antes de la divisién
celular. Aunque de manera continua se observa produccion de silicio
amorfo cuando se sufre de estrés por falta de nutrientes mayores, hie-
rro y luz. La produccion global de silicio amorfo por las diatomeas es
estimada de 1.6 a 2.1 mmol m” d*, siendo la produccion total de 200-280
Tmol Si ano™. ;Cudl es el destino de todo ese silicio amorfo?

Ciclo global del silicio Flujo global, 10 g &cido silicico afio”!
Rios (especialmente tropicos) 1.57
Acarreo por aire (gdlico) 0.14

Erosion del fondo marino (mayormente cerca de la

tierra) 0.1

Fuentes

Entrada por circulacion hidrotérmica 0.05

TOTAL 1.87

Deposicion en la costa de silicio biogénico 0.16

Demanda Deposicion ocenica de silicio biogénico 1.72
TOTAL 1.88
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NAN-0O-FERT® BIOMA MICROBIANO
PARA EL DESARROLLO PROGRESIVO
DE CULTIVOS AGRICOLAS

A) SISTEMA NAN-O-FER DE CRECIMIENTO, REPRODUCCION ¥ B) SISTEMA NAN-D-FERT PARA LA MULTIPLICACION
MANEICD DE METABOLISMO PRIMARIO ¥ SECUNDARIO DE BIOMA {CONSORCID) MICROBIAND

DE MICROORGANIMOS PARA FORMAR BIOMA (CONSOREIO)

CONSORCID DE MICROORGANISMOS COMPUESTO POR &, | ¥ + PROTEOBACTERIAS, ACIDO BACTERIAS,
HONGOS Y LEVADURAS DE LA RIZOSFERA Y FILOSFERA. ESTE ES CAPAZ DE RESTAURAR CICLOS
BIOGEOQUIMICOS ¥ BIDELECTROQUIMICOS NECESARIOS PARA LA DISOLUCION DE LOS MINERALES

DEL SUELD, LA DESCOMPOSICION ¥ APROVECHAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA ¥ FORMACION DE
CARBON ESTABLE (HUMUS), LA ASIMILACION Y MINERALIZACION DE Ni, €O, ELLO PARA NUTRICION
MINERAL DE CULTIVOS,

SE APORTAN MOLECULAS POR LA EXPRESION DEL METABOLISMO PRIMARIO ¥ SECUNDARIO, PARA
PROMOVER EL CRECIMIENTO Y ACTIVACION DE LA RESISTENCIA SISTEMICA INDUCIDA Y ADQUIRIDA.

PROVEE CATALIZADDRES ENZIMATICOS PARA FACILITAR LA REALIZACION DE REACCIONES DE OXIDO
REDUCCION (30 » HIDROLISIS (25% ), SOLUBILIZACION DE FOSFORO, POTASIO, SILICIO {18%).

NAN-O-FERT" es un consorcio mas de 10 especies de microorganis-
mos que habitan y hacen sinergia con los tejidos de las plantas. Ellos
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habitan en el suelo, principalmente a una profundidad de 5a 10 cm, y
forman una biodiversa y dinamica relacion progresiva con las raices de
las plantas, constituyendo un biosistema llamado rizosfera, compuesto
por mas 95 millones de individuos por gramo de suelo (1.2 mg carbono
g' de suelo), que miden de 1a 5 micras. De estos, la mayor composiciéon
es de bacterias (94%), actinomicetos (4.8%) y hongos (0.5%) que pueden
aportar gran diversidad de genes activos para estimular el crecimien-
to vegetal y la capacidad de adaptacion ante la ocurrencia de factores
biodticos y abioticos.

NAN-O-FERT" es un bioma que sus especies microbianas pueden de-
sarrollarse en armonia con las células y tejidos vegetales, tanto raiz
(rizosfera) como en las hojas (filosfera). En ambos casos participan de
manera complementaria en el metabolismo primario y secundario, e
incrementan la efectividad en la accién de proteccion bidtica y abidtica
y el metabolismo REDOX (flujo de energia).

NAN-O-FERT" se aplica al suelo en una dosis de 60 litros por hecta-
rea por ciclo agricola, 20 litros antes de la siembra, 10 litros después de
siembra como un repuesto, y para mantener la biodiversidad se aplican
30 litros sobre todo en los primeros 60 dias de desarrollo. Las aplica-
ciones se pueden realizar en combinacién con materia organica liquida
y nutrientes.

NAN-O-FERT" se aplica en el recubrimiento de semillas para lograr
una mejor expresion genética y de las reservas minerales y carbohi-
dratos en la semilla. El bioma desde esta etapa también protegerd a las
hojas, tallos, flores y frutos.

NAN-O-FERT" es un producto de la tecnologia apropiada, por lo
que, manteniendo las condiciones y servicios adecuados, es posible
replicarlo.

NAN-O-FERT" no es toxico para los humanos y animales, pero debe
emplearse con precaucion y, de tener contacto, lavarse y mantener el
producto en un ambiente higiénico.
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COMPONENTES DEL BIOMA MICROBIANO NAN-O-FERT®

Los microorganismos de NAN-O-FERT® estan concentrados para su
reproduccion garantizando una capacidad formadora de colonias (UFC
de 10° a 10° por mililitro de solucién).

1.
2.

Azospirillum brasilense: Fijadora de nitrégeno y promotora del crecimiento.

Beauveria bassiana: Entomopatdgeno capaz de parasitar insectos, insecti-
cida biolégico.

3. Bacillus subtilis: Libera substancias con actividad fungicida.

10.

. Bacillus thuringiensis: Libera substancias con actividad de insecticida y

promotora del crecimiento.

Metarhizium anisopliae: Entomopatdgeno capaz de parasitar insectos.

. Ectomicorrizas/endomicorrizas: Asimilacion y movilizacion de fésforo,

promocion del crecimiento y mejora del rendimiento de cosecha.
Rhizobium sp.: Bacteria simbidtica, fijadora de nitrégeno.

Trichoderma harzianum: Control y supresion de patdgenos, capaz de libe-
rar substancias antagonicas.

Consorcio de 60 microorganismos que amplian y fortalecen el metabo-
lismo primario y secundario (biodiversidad genética), MEPS: Bacterias
acidolacticas, proteobacterias a, p y y, levaduras, microorganismos
fotoautotrofos.

Consorcio de microorganismos biogeo-bioelectroquimico.
Microorganismos con alta capacidad de liberar enzimas (catalizadores) para
la hidrolisis de carbohidratos, proteinas, celulasa y lignina, y promover re-
acciones REDOX para el flujo de energia (electrones).

MULTIPLICACION DE BIOMA MICROBIANO NAN-O-FERT®

Para activar la productividad del suelo, restaurando y activando pro-
cesos biogeoquimicos y bioelectroquimicos, es indispensable contar
con una amplia biodiversidad del bioma microbiano del suelo, por lo
que se recomienda aplicar al suelo de 60 a 100 litros por hectarea de
bioma microbiano NAN-O-FERT?", el cual se puede multiplicar de la
siguiente manera.
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Para la reproduccion se requiere:

Recipiente de plastico de 1,000 litros o bien contar con biofermentado-
res de acero inoxidable.

Para la multiplicacién de bioma microbiano del suelo, NAN-O-FERT®,
se requiere:

L.

100 litros de bioma NAN-O-FERT", compuesto por mas de 11 especies de
microorganismos (bacterias, bacilos, levaduras, hongos).

20 litros de melaza (previamente calentada al sol).

3. 5 kg de leche en polvo (sin antibidticos).

5 litros de activador metabolico rico en fésforo, magnesio, calcio, potasio,
zinc y hierro.

5 kg de mineral O4mas"®.
900 litros de agua.

Recircular el liquido dos veces al dia durante 30 minutos. A mayor frecuen-
cia de recirculacion, se obtendra mayor multiplicacion del bioma, evitando
formar nata de grandes colonias.

La 6ptima multiplicacién del bioma microbiano se logra con 120 horas de
cultivo.

Mantenimiento del bioma microbiano se logra adicionando a 500 litros y
leche en polvo y melaza (5 kilos de cada uno), y cada 15 dias adicionar un
litro de activador metabdlico.
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Los insumos 2, 3 y 4 se disuelven previamente en agua, 5y 6 se pue-
den mezclar y colocar en un saco de tela tipo tergalina y dejar colgan-
do dentro del tanque, siempre en contacto con el bioma microbiano

NAN-O-FERT".

Silimotion® Mineral primario para el desarrollo del

CICLD BIOGEOQUIMICD
DEL SILICO

proceso de biosilicificacion en el agroecosistema

/ PLANTA

MADUREZ
FISIOLOGICA

EFIC E

SiliMotion '

DESOLUCION

Composicidon quimica de Silimotion®

ELEMENTOS g kg-1 Mol kg-1
Oxigeno 0 505 31.56
Silicio Si 250* 8.90
Carbon C 75 6.24
Aluminio Al 50 1.85
Potasio K 30 0.77
Sodio Na 20 087
Hierro Fe 20 0.36
Calcio Ca 10 0.25
Magnesio Mg 3 0.12

* 250 gramos de Si elemental equivalen a 535 gramos de SiO,
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FicHA TéECNICA DE SILIMOTION® AGRICOLA

Silimotion® en la agricultura se emplea para:

 Establecer el proceso biogeoquimico de la biosilicificacién, esencial para
el desarrollo y crecimiento de cultivos agricolas, optimizando la asimila-
cion de radiacion solar, asimilacion y distribucién de nutrientes minerales
y aprovechamiento del agua.

 Activar procesos de adaptacion abiotica y bidtica, que mejoran el desarrollo
saludable de los cultivos agricolas. Los cultivos presentan escaso estado oxi-
dado o bajo nivel de energia disponible para crecimiento y productividad.

o Desarrollar biodiversidad en el microbioma de la rizosfera.

+ Mejorar procesos metabolicos:

Energia; captura y asimilacion de radiacion solar, eficiente acondicio-
namiento REDOX, por hidrdlisis de agua y aportar: H* para transporte
de energia y formacién de CHO (biomasa), y liberar O, que demanda el
proceso de respiracion.

Carbono; fotosintesis y respiracion, excelente balance y mayor cantidad
de biomasa en cosecha producida por kg de hoja.

Nitrégeno; captura de N, y mineralizacion, excelente balance
biomasa-proteina.

Metabolismo primario, secundario y xenobidtico; bioprocesamiento de
materia organica (alimento), produccion de substancias para la supresion
de patdgenos y degradacion de contaminantes.

Silimotion® es un mineral primario amorfo, de origen volcanico-sedi-
mentario, con silicio (Si) soluble y estable en la forma de acido ortosi-
licico, H,SiO,. Es un mineral soluble de forma inmediata y progresiva
por procesos fisicoquimicos, biogeoquimicos y bioelectroquimicos,
alcanzando a saturar el agua de riego con acido ortosilicico a una con-
centracion de 750 mg por litro (en promedio 8.0 mmol I*).

Silimotion® por su origen mineral contienen trazas de elementos be-
néficos: titanio (Ti), wolframio (W), cloro (Cl), manganeso (Mn), bario
(Ba), estroncio (Sr), fésforo (P), zirconio (Zr), rubidio (Rb), azufre (S),
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cromo (Cr), zinc (Zn), cobre (Cu), itrio (Y), niquel (Ni), cobalto (Co),
galio (Ga).

Silimotion® aplicado regularmente al suelo y en el agua de riego, solo
o en combinacién con materia organica y nutrientes minerales, poten-
cializa el crecimiento de manera sinérgica.

Silimotion® se recomienda aplicar en forma soluble, disolviendo 10
kilos en 200 litros de agua (50 gr 1) y esta solucién aplicarla por hec-
tarea. La fraccion de sedimentos se aplican directamente al suelo para
continuar su progresiva disolucién. Para aplicaciones foliares se reco-
mienda disolver 5 gr 1.

Silimotion® se aplica a cultivos de hortalizas y granos en la fertilizacion
base en una dosis de 200 kg ha’, en la linea de siembra.

Silimotion® se aplica en forma sélida, directamente al suelo en el
area de sombra de frutales, en una dosis de 5 kilos por arbol por ciclo
agricola.

El mineral Silimotion® es un material estable, inerte y ligeramente toxi-
co, no presenta ningun dafo al contacto con la piel, pero se recomienda
tenerlo fuera del alcance de los nifios.

FicHA TEcNICA DE SiLIMOTION®

Silimotion® es un mineral primario amorfo, de origen volcanico -sedi-
mentario, siendo el silicio (Si) y el carbono (C) los principales compo-
nentes solubles—. Forma quimica estable del silicio es el acido ortosilicico
(H,SiO,). Silimotion® es un producto que se degrada progresivamente;
disponer en forma soluble el 80% en un periodo de 8-12 meses.
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Composicion quimica elemental del mineral Silimotion®, en su fraccidn total

con una férmula empirica de Si, O, Al .C . Na K ysoluble en agua.

Elemento Sélido total Soluble
% mol kg gl mmol |
Oxigeno 0 55.32 6.9151 6.19 38717
Silicio Si 26.90 3.8306 1.55 55.23
Aluminio Al 6.25 0.6952 0.00
Carbon C 147 0.3887 1.36 113.31
Sodio Na 1.87 0.0814 0.20 8.52
POTASIO K 273 0.0699 0.45 11.56
HIERRO Fe 1.58 0.0564 0.26 4.69
NITROGENO N 0.22 0.0463 0.53 3779
CALCIO Ca 0.73 0.0365 0.03 0.68
MAGNESIO Mg 043 0.0351 0.02 0.86
AZUFRE S 0.01 0.0006 0.03 0.78
pH 8.54 763
CE. mS 10.54 19.41
ORP mv 147 165

El Silimotion® es altamente soluble en la presencia de materia organica
rica en radicales carboxilos, siendo un mineral adecuado para la nu-
tricion de los cultivos agricolas y sistemas bioldgicos que requieran de
silicio soluble para su crecimiento. El Silimotion®, aplicado al suelo solo
o en combinacién con materia organica, restaura la cadena alimentaria
del suelo, mejorando el desarrollo de la rizosfera y los procesos bio-
geoquimicos, por lo que es posible lograr, si se aplica de manera tem-
prana, mejoras en la resistencia y tolerancia de los cultivos a factores
bidticos (patogenos e insectos del suelo y foliares) y abidticos (sequia,
humedad, alta temperatura, alta radiacion solar). El silicio se encuentra
presente en estructuras de las hojas como los tricomas y fitolitos que
protegen a la planta de alta temperatura y radiacion solar; la aplicacion
de Silimotion® incrementa estas estructuras.
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Para la efectiva aplicaciéon del Silimotion®, se recomienda tener un
analisis del suelo y conocer las demandas del cultivo en funcién
principalmente del area foliar, potencial rendimiento, sanidad del pre-
dio y cosecha y prever la ocurrencia de fendmenos meteorolégicos.
Practicamente todos cultivos presentan respuesta a Silimotion® reco-
mendando aplicar una dosis de 300 kg ha™ para restaurar la cadena
alimentaria del suelo y proveer las demandas del cultivo.

En cultivos como las gramineas, trigo, cebada, maiz, sorgo, cafia de
azucar, los requerimientos de silicio son en promedio de 300 kg ha™;
para los cultivos de soya, frijol, alfalfa, la demanda es de 200 kg ha’;
para arboles frutales en produccion, aguacate, mango, citricos, guaya-
ba, cacao, la demanda potencial es de 500 g arbol” por afo; en frutillas,
fresa, frambuesa, zarzamora, arandano, uva, la demanda es de 500 kg
ha' por afo.

El mineral Silimotion® es un material estable, inerte y ligeramente toxi-
co, no presenta ningun dafo al contacto con la piel, pero se recomienda
tenerlo fuera del alcance de los nifios.
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O4MAS®: MINERAL PRIMARIO PARA
EL DESARROLLO AGRICOLA
SUSTENTABLE

La extraccion de minerales primarios del suelo por los cultivos agricolas
durante décadas ha repercutido en la disminucién de oxigeno mineral,
por lo cual se requiere de la remineralizacion y asi restaurar poco a poco
el suelo para incrementar la sanidad y productividad de las plantas.

Composicion quimica elemental del mineral 04mas®.

Elemento 04mas1®
mM kg”
Energia, MJ kg™! 17.493

Oxigeno 0 25,825.77
Silicio Si 8,145.23

Carbon C 18,249.10
Aluminio A 2,606.41
Potasio K 526.82
Sodio Na 716.22
Hierro Fe 229.94
Calcio Ca 268.52
Magnesio Mg 157.03
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Titanio Ti 37.78
Cloro cl 11.88
Manganeso Mn 6.91
Fésforo P 9.46
Zinc Zn 0.58
Cobre Cu 0.23
Azufre S 0.64
PM, g mol! 56.80

O4mas"® se emplea para:

o Restaurar la capa arable de 10 cm del suelo, por medio de la remineralizacion
y asi revertir el proceso de erosion.

o Nutrir con oxigeno mineral, ya que la productividad del agroecosistema
depende de la riqueza de oxigeno en el suelo.

o Promover el desarrollo de la biodiversidad del microbioma y raices de la
rizosfera.

o Mantener el balance de minerales en el suelo, para tener condiciones de flujo
de electrones y asi crear un estado de éxido-reduccion que permita el inter-
cambio de energia y nutrientes entre los componentes de la rizosfera.

O4mas® es un mineral primario que contiene macro y micronutrientes
que, solo o en combinacién con materia organica, potencializa el cre-
cimiento, asi como la cantidad y calidad de las cosechas, debido a que
aumenta la disolucién y movilizaciéon de nutrientes.

Se recomienda aplicar 04mas®, con base en el analisis de suelos, donde
se sugiere la guia de aplicacion anual, basados en el tipo de suelo.

Dosis en Kg Ha'1
Cultivo Acido Arcilloso Franco Arenoso
Arroz 250 200 150
Maiz 300 250 200
Frijol 200 150 100
Cafia de azlcar 300 250 200
Campos de golf 250 200 150
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Agave 250 200 150

Nopal 200 150 100
Dosiseng arbor!

Mango, g/arbol 500 500 500

Platano, g/arbol 500 600 400

Guayaba, g/arbol 300 300 200

Aguacate, g/arbol 500 500 500

O4mas’ se aplica en cultivos de hortalizas y granos en la linea de siem-
bra. En frutales se utilizan de 100 a 600 gramos por arbol de acuerdo
con la edad. Es un material estable, no presenta ningun dafio al con-
tacto con la piel.

Se recomienda hacer andlisis de suelo antes de la aplicaciéon de minera-
les y después de terminar el ciclo del cultivo para determinar el grado
de restauracion, y posterior guia de aplicacion para el cultivo.

B1oGEO® ACTIVADOR MINERAL

El ACTIVADOR MINERAL BIOGEO?® es un producto disefiado para
inducir procesos biogeoquimicos y bioelectroquimicos que cominmen-
te ocurren en la naturaleza y que se expresan en sustancias organicas
como azucares, aminoacidos, proteinas, fenoles, flavonoides y carotenos,
los cuales son activados a través de intercambio de energia mediada por
electrones. El ACTIVADOR MINERAL BIOGEO® contiene principal-
mente minerales primarios ricos en silicio, calcio, magnesio, fésforo,
hierro, azufre y zinc, en estado amorfo y ricos en alta densidad de elec-
trones disponibles que son requeridos para la activacion de sustancias
organicas ricas en carbono y radicales del tipo ~COOH.

Composicion quimica de substancias organicas obtenidas
con la aplicacién de ACTIVADOR MINERAL BIOGEQ®.

pH 6.96
ORP mV -410.7
H reducido 6.90
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CE. mS cm’! 76,000
S.D. ppm 48,640
Elemento % mg I
Carbono C organico 29.729 14,460.23
Oxigeno 0 organico 29.498 14,347.99
Potasio K 15.105 7,346.85
Cloro Cl 10.067 4,896.54
Nitrégeno N 6.415 3,120.35
Azufre S 4.630 2,252.13
Sodio Na 2.859 1,390.38
Calcio Ca 0.740 359.84
Magnesio Mg 0.325 158.15
Silicio Si 0.309 150.34
Hierro Fe 0.137 66.54
Fosforo P 0.111 53.95
Aluminio Al 0.075 36.71
Zinc Zn 0.050 2432
Manganeso Mn 0.030 14.59
Cobre Cu 0.020 9.73
Molibdeno Mo 0.010 4.86

El ACTIVADOR MINERAL BIOGEO? contiene substancias activado-
ras organicas de origen natural y los elementos son de origen mineral.

El ACTIVADOR MINERAL BIOGEO? se aplica a productos orga-
nicos de desecho como el estiércol de ganado vacuno, borrego, pollo
y esquilmos agricolas en una relacion de 100 kg por metro cubico de
materia organica. Se aplica espolvoreado a cada capa de 15 cm. Las
sustancias organicas obtenidas se pueden emplear en todos los estados
de desarrollo generativo y vegetativo de los cultivos, sobre todo en las
etapas iniciales de preparacion del suelo, ya que las sustancias organi-
cas actuan como disolventes de los minerales primarios del suelo, me-
jorando la solubilidad de los nutrientes. También mejoran la retenciéon
de humedad y la descompactacion del suelo.
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AGROECOSISTEMA MA{Z CON
TECNOLOGIA APROPIADA (TA) PARA
EL MANEJO DEL PATRIMONIO SUELO

En el cultivo de maiz es posible manejar los procesos biolégicos invo-
lucrados en su productividad, ya que estos parecen tener una respues-
ta ortogenética, en la cual es posible la expresion y armonizacion de
manera diferencial de los genes. La creciente produccion por hectarea
de grano, lograda en diferentes regiones agroecoldgicas es evidencia
de la regulacion de la biologia del cultivo. En la regién indicada como
A en la figura, el crecimiento mantuvo una productividad de 1.58 ton
ha' afio™ a lo largo de 23 afos, logrando pasar de 10.73 a 34.04 ton ha’,
un crecimiento superior a 200%. La respuesta es reproducible en otras
dos regiones, siendo C la caracteristica encontrada de Valles Altos de
México. En este es posible esperar un crecimiento de la productividad
de 2.12 ton ha' afio™ constante en los ultimos 6 afos, pasando de 8.5
ton ha-1 en 2012 a 19.9 ton ha' en 2017, un crecimiento mayor al 130%.
En tendencias de crecimiento, potencialmente ello es consecuencia del
empleo de tecnologia apropiada, por ejemplo, la disponibilidad de sili-
cio en la solucién del suelo y el efecto en la nutricién mineral y lumini-
ca, los aportes del microbioma en la rizosfera, filosfera y endosfera, la
induccién de la expresion génica en diferentes periodos del desarrollo,
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germinacion, floracién femenina y masculina, desarrollo y crecimiento
e grano. Las expresiones matematicas antes referidas son:
d L t t t ferid

Ton ha' = 0.9093*ano - 1801.7891, r* = 0.9169, 2 msnm, 37° 20’
Ton ha' = 1.5767*afio - 3148.4451, r* = 0.5607, 50 msnm, 30° 55
Ton ha! = 2.1160*afio - 4247.7653, r* = 0.9624, 1800-2000 msnm, 20° 09’

Esta respuesta debemos de diagnosticarla en agroecosistemas de ac-
tivo desarrollo, ya que existen herramientas y capacidad cientifica en
diferentes instituciones.

En evaluacion preliminar se cuantifico la composicion quimica de una
cosecha de maiz, con buen desarrollo, encontrando que, en total de
componentes con energia (CHO), se obtuvieron 42.59 ton ha’, que re-
presentan una captura de CO, de 39.63 ton ha’, de las cuales el 60% se
integra al patrimonio suelo para mejorar sus funciones. Los resultados
de asimilacién quimica total se muestran en las siguientes tabla y figura:

Composicion quimica de un cultivo de maiz con buen desarrollo en
agroecosistema de la region del Valle del Mezquital, Hidalgo.

COSECHAKg Ha! 16,200 40,905 24,705
Elemento Grano Total Esquilmo
Hidrogeno H 1,186.65 2,945.13 1,758.48
Carbono C 8,458.02 21,372.07 12,914.05
Oxigeno 0 7,567.02 18,277.40 10,710.38
Silicio Si 1.66 799.63 797.97
Potasio K 122.96 759.22 636.25
Cloro cl 18.50 304.50 286.00
Calcio Ca 2.98 246.36 24339
Magnesio Mg 34.49 110.36 75.87
Fosforo P 82.99 108.00 25,01
Azufre S 25.39 58.07 32.68
Hierro Fe 255 34.88 32.33
Sodio Na 0.00 18.54 18.54
Zinc Zn 1.08 6.30 523
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Manganeso Mn 0.00 3.96 3.96
Cobre Cu 0.26 1.01 0.74
Otros 0.63 50.64 50.01

RESPUESTA DEL CULTIVO DE MAZ A MANEJO DE PROCESOS BIQGEDQUiHICOS ¥

36
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Para ilustrar el posible desarrollo de la produccion de grano de maiz en
Valles Altos de México, se analiza el comportamiento de la produccion
del estado de Hidalgo en el periodo 2012 a 2017, en el cual la produc-
cién promedio no supera las 3.22 ton ha”, pero es posible observar que
algunos municipios mantienen un volumen mayor a 12 ton ha’, ello
nos muestra la posibilidad de mejora el agroecosistema. La muestra
analizada corresponde a la informacion aportada por 83 diferentes mu-

1998

2002

2006

Aiio

2010

2014

2018

nicipios; se muestran los datos promedio en la siguiente tabla:
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Cosecha de grano de maiz promedio de 83 municipios del estado de Hidalgo.
http.//nube.siap.gob.mx/cierreagricola/?platform=hootsuite

Total del estado Produccion de grano, Ton ha'!
Ao ha ton Max. Min. Promedio D.E.
2012 248,080.81 704,421.71 10.581 0.640 2,938 2.690
2013 246,796.48 644,627.83 9.925 0.649 2.663 2.108
2014 251,200.15 650,898.48 8472 0.800 2593 1.896
2015 235,377.20 714,239.06 9.739 0.840 2,940 2.329
2016 249,063.75 731,471.39 10.866 0.945 2,985 2492
2017 236,737.04 731,734.06 12.037 0.962 3.223 2.863

La tecnologia apropiada sustentable se ha difundido en el agroecosis-
tema de Valles Altos como los del estado del Hidalgo, ello a partir del
2010 y esta tecnologia se ha adaptado en funciéon de las necesidades y
disponibilidad de recursos. Como parte de proyecto, se han desarro-
llado diversas actividades de capacitacion ante agricultores, algunas de
las cuales se han difundido a través de las redes sociales, como las que
se muestran enseguida:

CULTIVO ORGANICO DEL MA{Z (ACTUALIZADO A MAYO, 2018)

(1) https://www.youtube.com/watch?v=4UhAtFl4gXg (14,082
visualizaciones)

(2) https://www.youtube.com/watch?v=_A6V{5W6JhI (11,963
visualizaciones)

VisMoT'V, Ajacuba, Hidalgo, abril 2013,

BIOCEOQUfMICA DEL SILICIO

(1) https://www.youtube.com/watch?v=8CI405B]X8g (8,344
visualizaciones)

(2) https://www.youtube.com/watch?v=Qxsl330V05w (5,579
visualizaciones)

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 247



Segundo simposio internacional, Por México Hablemos del Maiz:
Guadalajara, Jalisco, marzo 2013

LA RIZOSFERA DEL MA{z

https://www.youtube.com/watch?v=SCtaltnY_-c (13,873
visualizaciones)

Tercer simposio internacional, Por México Hablemos del Maiz:
Guadalajara, Jalisco, marzo 2014

Ademas de la capacitacion presencial, se ha promovido la creacion de
infraestructura para el diagndstico del agroecosistema, con equipo al-
tamente preciso, como el instalado en 2010 en el Laboratorio de Analisis
y Diagnostico del Patrimonio (LADIPA) de El Colegio de Michoacén
A.C. (http://www.colmich.edu.mx/ladipa/) y en 2015 en el Centro
Nacional de Innovacién y Transferencia de Tecnoldgica de Hidalgo
(CENYTT) en la Fundacién Hidalgo Produce A.C. (https://www.face-
book.com/Fundacion-Hidalgo-Produce-AC-1486080784993397/)

Con las herramientas anteriores, se ha promovido, de manera cons-
tante en ultimos 17 afios, la transferencia de tecnologia apropiada. Por
ello consideramos que es muy posible que el agroecosistema esté sien-
do mejorado, aunque de manera lenta. Para ilustrar esta posibilidad,
se analizé la produccion de grano por hectarea de 83 municipios del
estado de Hidalgo y se graficé la distribucion de datos (histograma)
para cada afo, 2012-2017. Los datos muestran una curva que evidencia
una progresiva mejora de los rendimientos, que puede ser resultado
de la adopcién de la tecnologia apropiada. Algunos de los municipios
superan la produccion promedio de 10 ton ha™.

La respuesta del agroecosistema es consistente con la mejora del patri-
monio suelo y la supresion del bioma microbiano patégeno, mas que
aportes en la genética de los hibridos.
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Prorocoros pe TA

Diagndstico de las funciones del patrimonio suelo: Restaurar las fun-
ciones fisicas, quimicas y bioldgicas del patrimonio suelo, mediante la
activacion de procesos biogeoquimicos y bioelectroquimicos, que de-
manda la produccién progresiva y sustentable del agroecosistema maiz.

TECNOLOGIA APROPIADA EN LA PRODUCCION AGRICOLA
PROGRESIVA BASADA EN CONOCIMIENTOS

Tecnologia Apropiada
Microbioma

Aplicacién de microbioma para el manejo de la biodiversidad en el
agroecosistema. Seleccion, reproduccién y manejo de bioma micro-
biano, rizosfera, filosfera y endosfera. Creaciéon y mantenimiento de
cepario y sistema de multiplicacién de bioma microbiano.

Materia orgdnica para aporte y restauracion de las funciones del
suelo

Solida para manejo en el agroecosistema del patrimonio suelo y pro-
ductividad de cultivos. Procesos de producciéon y manejo a partir de
esquilmos, mediante bioproceso (microorganismos e invertebrados) y
suplemento con minerales primarios.

Liquida, biomoléculas-lixiviado: Liquido organico a partir de es-
quilmos digeridos o frescos, con alto contenido de moléculas con
diversidad de estructuras, fenol, flavonoide, carboxilo, amino, etc.,
precursores del metabolismo primario y secundario, proveedoras de
energia metabdlica (6xido-reduccion) y sustancias con actividad en la
induccion de resistencia. Para emplearse en la nutricién mineral (que-
lado de nutrientes), organica (carbono) y manejo de procesos biogeo-
quimicos y bioelectroquimicos.
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Biopreparados

Procesos con base en la formulacion armonizada de diversos productos
organicos (microbioma, materia organica liquida/sélida, suplemento
organico/minerales), para la regulacion y control de la nutricion mine-
ral, el agobio bidtico-abidtico, volumen y calidad de cosecha.

Agricultura de conservacion

Manejo de esquimos agricolas, con acciéon multiproposito para el ma-
nejo de las funciones del suelo.

Fenotipificacion del agroecosistema y cultivo

Diagnostico en campo y laboratorio del comportamiento del desarro-
llo del cultivo, a través de técnicas fenoldgicas, bioldgicas fisiologicas,
quimicas y meteoroldgicas.

Nutriciéon quimica y agroquimicos

Se diagnosticaran las practicas de manejo de la nutricion y agobio bidticos.

PARTICIPANTES PROPUESTOS, DADO EL AVANCE MOSTRADO EN LA INNOVAGION

Participantes:

Agricultor Innovador que emplea Tecnologia Apropiada en los proce-
sos de produccién de maiz
1. Tlaxcoapan, Hidalgo, Ing. Angel Cruz Garcia.

2. Agroproductores de Valles Altos, Rauil Rosas Andrés, copetes.2008@hot-
mail.com

3. Federacion de Productores de Maiz del Estado de México, Everardo Lovera
Gomez, federaciondeproductores@prodigy.net.mx

Progreso de Obregdén, Hidalgo. Anwar Estrada, anwarestrada0l@gmail.com
En Dorado, Culiacan, Sinaloa, Serafin Uriarte, serafinuriarte@hotmail.com
Cd. Obregon, Sonora, Gilberto Wendlandt Willys.

Fundacion Tortilla de Maiz Mexicana, Rafael Mier.

N oo
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INSTITUCIONES DE EDUCACION E INVESTIGACION

1.

10.

UNAM, Instituto de Geologia, Departamento de Ciencias Ambientales y
del Suelo, Dra. Siebe Grabach Christina, sicbe@unam.mx

. ITSLR, INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE LOS REYES,

Ingenieria en Innovacion Agricola Sustentable, MC Santos Zepeda Guzman,
zebiol@hotmail.com (microbiologia con especial participacion en micorri-
zas /agronomia).

UIEPA, Universidad Interserrana del Estado de Puebla, Ahuacatlan,
Agroindustrial, Biotecnologia, Ing. Sergio Pérez, slandero@gmail.com
(Tecnologias Apropiadas para el manejo agricola /agronomia).

UAAAN, Horticultura, Dr. Adalberto Benavides, abenmen@gmail.com (fi-
siologia y bioquimica vegetal/agronomia)

CHAPINGO, Dr. Gerardo Noriega Altamirano (Tecnologia Apropiada, fi-
siologia y nutricién vegetal/agronomia).

UAS, Agronomia, Dr. Martin Parra Delgado, martinparra2004@yahoo.es,
aorganicuasin@gmail.com (Tecnologia Apropiada, manejo de suelos).

CINVESTAV, Irapuato, Dra. Mercedes G. Lopez Pérez, mlopez@ira.cinves-
tav.mx (quimica de metabolitos secundarios e instrumentacién analitica/
quimica)

CINVESTAYV, Irapuato, Dr. Victor Olalde Portugal, victor.olalde@cinvestav.
mx (relaciéon microbioma del suelo-planta, micorrizas).

COLMICH, LADIPA, La Piedad, Michoacédn, Dra. Ana Velia Coria Téllez,
Laboratorio de Analisis y Diagnostico del Patrimonio, LADIPA, (diag-
nostico del patrimonio, instrumentacion analitica, FTIR, RAMAN, SEM,
DART-masas).

UPFIM, Universidad Politécnica de Francisco I. Madero, director de carrera
de Ingenieria en Agrotecnologia, M.C. Alejandro Ventura Maza 738 72-4-
11-74 Ext. 150 aventura@upfim.edu.mx (agricultura sustentable).

GOBIERNO

1.

FIRA, Direccion General Adjunta de Coordinacion de Regionales, Nemecio
Manuel Monarrez Macias, nmmonarrez@fira.gob.mx

FIRA. Residente estatal Hidalgo, Ing. Juan Rosales Narvaez, jrosales@fira.
gob.mx, 7717133580.
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3.
4.

FIRA, Ixmiquilpan, Jestis Meléndez, jmelendes@fira.gob.mx, 7597231375.

FIRA, Centro de Desarrollo Tecnolégico Tezoyuca, Ing. Marco Antonio
Guzman Noguedamaguzman@fira.gob.mx

EMPRESAS

L.

BIMBO, Gerente de administracion y control del grupo BIMBO, Ing.
Martin Lépez Urquiza; gerente Administrador y Control del Grupo BIMBO

CIMMYT - MASAGRO, SAGARPA, http://conservacion.cimmyt.org/es/
maiz-valles-altos, Ing. Fabricio Fernando Garcia Ramirez, 5511747332.
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ANEXO0S

Base de datos de la produccion en agroecosistemas del estado de
Hidalgo

Produccién de maiz en el estado de Hidalgo, México. Posible
respuesta a la tecnologia apropiada. Datos modificados a partir de
http://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/?platform=hootsuite

Produccion, Ton ha™

Distrito Municipio
2012 2013 2014 2015 2016 2017
Huejutla Atlapexco 1.599 1.659 1.528 1.480 1.312 1.341
Huejutla Huautla 1.812 1.890 1.665 1.519 1.440 1.555
Huejutla Huazalingo 1.534 1.264 1.258 1.229 0.945 1.289
Huejutla Huejutla de Reyes 1.787 1.619 1.602 1.598 1.640 1.634
Huejutla Jaltocan 1.544 1.072 1.197 1.339 1.390 1.315
Huejutla San Felipe Orizatlan 1.562 1.150 1.493 1.604 1.656 1.665
Huejutla Xochiatipan 1.630 1.597 1.533 1431 1.530 1.361
Huejutla Yahualica 1.671 1.480 1.606 1.343 1.290 1.221
Huichapan Chapantongo 1.452 1.350 1.224 2585 2.280 2.060
Huichapan Chapulhuacan 1.280 1.857 2154 1.937 1.761 2314
Huichapan Huichapan 2.363 2.218 2.200 4.556 3.260 3.348
Huichapan Jacala de Ledezma 1.916 2469 1.391 1.753 1.706 2.380
Huichapan La Mision 1.856 2.851 1.200 1.830 1.860 2,040
Huichapan Nicolas Flores 0.980 2.244 2495 2.395 2.196 2400
Huichapan Nopala de Villagran 1412 1.356 1.262 3.889 2492 2.360
Huichapan Pacula 2.054 2498 2.356 2216 1.932 1.932
Huichapan Pisaflores 1.354 1.912 2.300 1.630 1.750 2.350
Huichapan Tecozautla 2.874 2.787 3.022 3.785 3.606 3.689
Huichapan Zimapan 0.968 1.623 1.975 1.903 1.789 1.825
Mixquiahuala Actopan 9.500 2130 3.099 3.210 3.011 4137
Mixquiahuala Ajacuba 4.466 4.078 3.530 4.156 5.955 6.150
Mixquiahuala Alfajayucan 6.349 4510 4.639 5.553 5.252 5.110
Mixquiahuala Atitalaquia 5.597 5.656 5.789 6.355 6.060 5.747
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Mixquiahuala Atotonilco de Tula 1.364 1.907 2.779 3.863 3.067 3.105
Mixquiahuala Cardonal 1179 7.000 1.188 1.647 1522 5.970
Mixquiahuala Chilcuautia 7510 4.827 5.891 7.788 7.467 7.591
Mixquiahuala El Arenal 9.000 3454 2521 2,646 2429 2470
Mixquiahuala Francisco |. Madero 9.400 9.925 8.379 9.281 10.866 11.631
Mixquiahuala Ixmiquilpan 6.774 4.850 5480 5478 5.552 7445
Mixquiahuala Mixquiahuala de Juérez 10.581 8.504 8.472 9.739 9.954 11.247
Mixquiahuala Progreso de Obregdn 9.600 8.774 8.140 8.849 10.090 11.142
Mixquiahuala San Salvador 9.750 7.504 5.829 7517 8.695 8.862
Mixquiahuala Santiago de Anaya 10.400 3.925 2414 2.524 2332 2411
Mixquiahuala Tasquillo 2112 5.362 5.365 4.246 5.224 7.704
Mixquiahuala Tepeji del Rio de Ocampo 4309 3.597 3.901 6.418 3.396 3.981
Mixquiahuala Tepetitlan 4.830 3.938 4.455 6.692 3.891 3.881
Mixquiahuala Tetepango 3.783 3.342 3.065 3489 8.674 12.037
Mixquiahuala Tezontepec de Aldama 9.279 8.371 8.399 9.638 9.735 10.821
Mixquiahuala Tlahuelilpan 7.047 6.967 6.192 7.844 7678 9.835
Mixquiahuala Tlaxcoapan 6.235 6.016 5.220 6.612 8.808 8.346
Mixquiahuala Tula de Allende 6.429 5,528 6.100 7.864 5.847 5,938
Pachuca Almoloya 2185 2.485 2.788 2618 2.735 2.503
Pachuca Apan 2324 2.391 2.338 2,000 2.211 2472
Pachuca Atotonilco El Grande 1.720 1.661 1.929 1.573 1.639 1.662
Pachuca Emiliano Zapata 2.100 2.200 2214 1.920 2133 2435
Pachuca Epazoyucan 2.289 1.879 2.255 3.100 2.001 1.657
Pachuca Huasca de Ocampo 2.020 1.811 2.039 1.734 1.700 1.787
Pachuca Mineral de La Reforma 2.116 4413 4.017 4743 5.551 4.846
Pachuca Mineral del Chico 1.071 1.061 1.015 113 1.214 1.311
Pachuca Mineral del Monte 0.640 0.850 0.900 0.910 0.950 1.100
Pachuca Omitian de Juarez 0.880 1.080 1.150 1.100 1.200 1.000
Pachuca Pachuca de Soto 1.248 0.872 1.451 0.900 1.150 1.040
Pachuca San Agustin Tlaxiaca 1.400 1.084 1.221 1.029 1.079 2.500
Pachuca Tepeapulco 2.547 2.543 2129 2221 2.249 2.030
Pachuca Tizayuca 1.200 2,042 2,041 1.997 1.454 1.714
Pachuca Tlanalapa 1.500 11471 2.810 1.945 2.116 1.920
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Pachuca Tolcayuca 1.278 1.853 1.580 1.235 1.632 1.000

Pachuca Villa de Tezontepec 1.452 1439 1.537 1.570 2428 1.953

Pachuca Zapotian de Juérez 1.292 1.398 1.779 1.988 1.756 1.985

Pachuca Zempoala 1.532 0.649 1914 1.602 2539 1.496
Tulancingo Acatlan 3.119 1.484 23712 3.060 2.990 2,685
Tulancingo Acaxochitian 2.032 1.364 1.739 2.050 1.849 1.764
Tulancingo Agua Blanca de Iturbide 1.516 1.130 1.233 1.445 1.625 1.514
Tulancingo Cuautepec de Hinojosa 1.688 1.442 1.575 2.094 2.216 1.970
Tulancingo Huehuetla 0.931 0.949 1.100 1.186 1.013 1.138
Tulancingo Metepec 2.282 1.351 1.812 2135 2.1M 2.032
Tulancingo San Bartolo Tutotepec 0.864 1.100 0.958 1.106 1.087 1.233
Tulancingo Sa”tﬁjggc’ogfe”r:‘:sc © | ya | 1as6 | 1a7 | 1963 | 1957 | 17%
Tulancingo Singuilucan 1.900 2,600 1.500 1.600 1.800 1.700
Tulancingo Tenango de Doria 1.000 1.161 1.054 1.105 0.972 1.110
Tulancingo Tulancingo de Bravo 1.482 1.981 1.741 1.965 2509 2475
Zacualtipan Calnali 1.148 1.145 1.077 1.162 1.263 1.275
Zacualtipan Eloxochitlan 1.660 2.209 2,010 2.331 2440 2478
Zacualtipan Juarez Hidalgo 1.004 0.955 0.800 0.840 0.970 0.962
Zacualtipan Lolotla 1.385 1219 1.238 1.014 1.308 1.100
Zacualtipan Metztitlan 3.755 4.481 3.828 4.155 4232 4.270
Zacualtipan Molango de Escamilla 1.225 1.175 1.040 1.055 1.119 1.038
Zacualtipan San Agustin Metzquititlan 1.999 1.690 2439 2.903 2.775 2.601
Zacualtipan Tepehuacan de Guerrero 1.352 1.203 1.202 1.147 1.134 1.244
Zacualtipan Tianguistengo 1.425 1.126 1.250 1.157 1.182 1.200
Zacualtipan Tlahuiltepa 1.658 1.393 1.558 1.409 1.355 1.438
Zacualtipan Tlanchinol 1.448 1.224 1.296 1.128 1.249 1.213
Zacualtipan Xochicoatlan 1.134 0.968 1.068 1.080 1.088 1.119
Zacualtipan Zacualtipan de Angeles 1.463 0.969 1.107 1.120 1.336 1.384
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Rendimiento ton ha™ de la produccién de grano de maiz en el estado de Sinaloa,
México, segun distrito y municipio.
http://nube.siap.gob.mx/cierreagricola/?platform=hootsuite

Distrito Municipio 2013 2014 2015 2016 2017
Culiacan Badiraguato 1.331 1.950 2222 2.206 0.849
Culiacan Culiacan 8.371 8.172 9.668 10.912 10.405
Culiacan Mocorito 7.233 8.608 9.130 9.055 8.274
Culiacan Navolato 10.272 10.291 10.409 10.555 10.937

Guamchil Angostura 8.254 10.176 10.243 10913 11.295
Guamchil Guasave 7.500 10.681 9.946 10.736 11.462
Guamchil Mocorito 3.790 1.777 5.902 6.587 11.661
Guamchil Navolato 10.698 10.700 10.338 10.535 10.887
Guamdchil Salvador Alvarado 7.273 10.082 9.153 10.910 11.462
Guasave Guasave 9.139 10.625 10.416 10.426 11.218
Guasave Sinaloa 8.429 7.978 9.096 10.371 9.768

La Cruz Cosala 2442 2.130 3479 9.732 31470
La Cruz Culiacan 6.891 10.840 9.750 10.815 11.151
La Cruz Elota 9.444 8.262 10.029 10.419 11.207
La Cruz San Ignacio 3.868 5.687 6.116 7.537 4616

Los Mochis Ahome 9.170 11.338 10.684 11.085 11.727
Los Mochis Choix 1.000 2.531 0.700 1.500 1.890
Los Mochis El Fuerte 9.300 10.957 9.557 11.080 9.612
Los Mochis Guasave 10.073 11.200 12133 11.970 11.666
Los Mochis Sinaloa 10.000 11.250 12.031 11.810 11.688
Mazatlan Concordia 1.144 1.319 2436 7674 8426
Mazatlan Escuinapa 3.019 7.324 4.756 2.633 1.948
Mazatlan Mazatlan 7812 7.802 8.334 8.109 10.856
Mazatlan Rosario 0.964 2130 1.619 5.072 2144
Produccion Méxima 10.698 11.338 12.133 11.970 "1
Minima 0.964 1.319 0.700 1.500 0.849
Promedio 6.559 7.659 7.839 8.860 8.680
Desv. estandar 3.368 3.652 3.486 3.109 3.843
Superficie Hectareas 426,856.4 381,291.3 540,654.5 608,619.0 574,274.8

Cosecha Toneladas 3,627,777.5 | 3,686,274.4 | 5380,042.4 | 64306769 | 6,167,095.9

Rendimiento Ton ha'! 8.499 9.668 9.951 10.566 10.739
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MANEJO DEL CULTIVO DE MA{Z CON
TECNOLOGIA APROPIADA BASADA EN
CONOCIMIENTOS

El objetivo es generar conocimiento y validar protocolo de manejo ju-
nio-julio 2018: Proyecto de investigacion aplicada, innovacién y desa-
rrollo tecnolégico en la agricultura sustentable, tecnologia apropiada,
cultivo de maiz, manejo de agua, suelo, planta, técnicas analiticas de
microscopia electrénica de barrido, espectroscopia de fluorescencia de
rayos X, técnicas basicas de quimica, microbiologia y fenotipificacion.
El resultado establecera la direccién para una productividad susten-
table, progresiva y resiliente, con el empleo de tecnologia apropiada,
que apoye el desarrollo de minimos de bienestar, alimentacion, salud,
organizacion, economia.

En conocimiento de la planta del maiz se ha desarrollado desde hace
10,000 afos, teniendo periodos con mucho auge hace 5,000 afios por
la cultura Olmeca, antes de nuestra era, segtin evidencias tales como
figuras de jade; personaje con atuendo en la cabeza exhibiendo una
mazorca y seis mazorcas estilizadas. Ya en nuestro tiempo, en los afos
200, 1000 y 1400, el conocimiento lo generaron los habitantes de las
culturas Maya, Teotihuacana y Azteca, y para 1850 y 1920 en México y

258 &= CIENCIA DE FRONTERA



Estados Unidos se establecen las bases del manejo del cultivo de ma-
nera intensiva.

La evolucion progresiva del cultivo es respuesta a su capacidad orto-
génica, que le confiere una amplia adaptacion agroecolégica, como lo
demuestra el rendimiento reportado en 1820 con 2 ton ha y para 2017
alcanzar un rendimiento de 34 ton ha’. Esto se debe al amplio reper-
torio de ~32,000 genes y transposones, distribuidos en 10 cromosomas,
compuestos por 2.3 billones de nucleétidos con que cuenta la planta.
Estos se han logrado expresar a través del intercambio genético via po-
len, la respuesta inmune o resistencia sistémica inducida (mediada por
acido jasmonico, perdxido de hidrogeno y etileno) y adquirida (media-
da por 4cido salicilico, silicio). A ello le sumamos la respuesta extrema-
damente variable ante las variaciones del medio ambiente (radiacion
solar, temperatura, agua) y practicas de manejo (manejo de suelo, ferti-
lizacion). Ello ha permitido a la planta mostrar una gran diversidad de
expresiones fenologicas que se han catalogado en 25 razas, clasificadas
segun caracteres fenoldgicos de la planta, expresion de la flor masculina
(espiga) y la mazorca, asi como el comportamiento fisiologico, genético
y citologico. Los genes se expresan con gran dinamismo en las etapas
de formacién y crecimiento del embrién y desarrollo de escutelo, en
la germinacion, el crecimiento del meristemo apical y el desarrollo de
los nudos. Durante el desarrollo de estas etapas ocurre también la ex-
presion diferencial de genes, que significan oportunidades de manejo
de la productividad del cultivo.

El proceso productivo de la planta de maiz es acumulativo, donde la
funcion de todos los tejidos tiene una meta, la reproducciéon y multipli-
cacion a través de la semilla. Ello significa que a partir de una semilla
con un peso promedio de 0.35 g, compuesta por embridn, escutelo,
endospermo, aleurona y pericarpio, es posible acumular en ~100 dias
de desarrollo 1,200 gramos de biomasa, en la cual se encuentran 700
semillas, diferentes tejidos, tres tipos de tallos, tres tipos de hoja y tres
tipos de raiz. El comportamiento productivo depende de la respuesta a
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diversas variables, clima, agua, suelo, materia organica, etc., pero estas
variaciones tienen en comun, para interactuar con la planta, el proce-
so de 6xido-reduccion, definido como la capacidad de aceptar energia
mediada por electrones (proceso de reduccidn), asi como la capacidad
ceder energia mediada por electrones (proceso de oxidacion). A través
de este proceso oxidacion-reduccion (REDOX) se mueve y almacena
energia y se da respuesta a factores bidticos y abidticos, ya que cada
molécula que compone la planta esta sujeta a REDOX. Es importante,
para que ocurra REDOX en los tejidos de la planta, contar con agua
y radiacion solar, para que ocurra la reaccion: H O + A > 2H* + 2e" +
1/20,. Posterior a esta se requiere de minerales transportadores de elec-
trones, P, S, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn. Con estos elementos inicia la captura
del CO, del ambiente y su conversion en moléculas que se acumulan y
distribuyen para producir biomasa, como son los carbohidratos. Para
esta parte se demanda de proteinas, por lo que se requiere nitrégeno. La
energia capturada y almacenada en un dia es posible emplearla para el
crecimiento o para adaptarse y asimilar agua y nutrientes, por lo que la
disponibilidad y oportunidad de estos ultimos definiran el crecimiento
que se acumulard y cudnto se dedicard a la reproduccion.

G T P R
ENELUCHIM FROSRESTVE | ALTDdERES]S
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Para la armonizacién de la productividad creciente y productiva del
cultivo del maiz, con base en la experiencia y conocimiento cientifico,
se establece protocolo de manejo, a partir de las funciones biogeoqui-
micas y bioelectroquimicas del suelo, continuando con la germinacién/
emergencia, crecimiento y cosecha, destacando para cada etapa de de-
sarrollo las oportunidades del empleo de tecnologia apropiada para la
mayor captura de luz (nutricién luminica), CO, (nutricién carboénica)
y su conversion en biomasa, con la mayor eficiencia del uso de agua.

Para la eficiencia productiva, la planta de maiz cuenta con un bioma
microbiano aliado que aporta y amplia diversidad de genes que favo-
recen la nutricién mineral, desarrollo e inmunidad. Este bioma puede
desarrollarse en el entorno de la raiz (rizosfera), en la canopia en la
superficie de las hojas (filosfera) y en el interior de los tejidos (endosfe-
ra). El bioma microbiano se encuentra presente en promedio de 1.2 mg
C /0.5 g N o bien ~90 x10° individuos por gramo de suelo sano y sin
disturbio; del total de ellos aproximadamente el 5% es potencialmente
patégeno y el 50% se puede cultivar. Actualmente, mediante técni-
cas moleculares, es posible conocer a estos microbiomas y entender
su comportamiento y como se relacionan con las plantas. Se conoce
que ellos tienen dificultad para relacionarse con las plantas cuando
estan solos, siendo ttiles y efectivos en grupo (consorcio), encontran-
do tipicamente en la rizosfera de maiz 4 filo (phylum); actinobacteria,
bacteroidetes, firmicutes, proteobacteria, 19 familias, 24 géneros y 45
especies, que destacan la importancia de la alianza planta-microbioma.
Esto sin mencionar a los actinomicetos, hongos, levaduras, algas y vi-
rus. Se observa altamente probable que la domesticacion del maiz conto
con el apoyo del microbioma nativo y que parte de este aun acompaiia
a la planta en suelos con nulo o escaso disturbio. Los agentes quimi-
cos empleados indiscriminadamente han sido la principal causa de la
pérdida de esta alianza.
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El protocolo del manejo sustentable del cultivo maiz se basa en las re-
laciones biogeoquimicas y bioelectroquimicas que ocurren en un suelo
sano, que se expresan en la siguiente ecuacion y que es posible gestio-
nar de manera controlada, a través de tecnologia apropiada;

MPA+1 ,+e (S ~Fe’~Zn’~Mn’), . .+ H,O EEXTS

+MO__o0.., +O0O,+Nj+BIOMA D

microbiano
H,0 5, /HCO;

[MPA]  +e +8i0, .. [H,SiO0, + H,SiO, + KH,SiO,] + Ca**

disponibles 2soluble
+ Mg’ + K* + Na* + Fe’* + Zn’* + H,PO,*"° - +ClO, + AP* + TiO,
“+ BIOMA [CO,. N,

R-COO rizosfera, filosfera, endosfera

(FIJACION, ASIMILACION, MINERALIZACI()N]

MPA_, son los mas de 3,000 minerales primarios amorfos que se en-
cuentran formando el suelo, los cuales tienen una composicion base de
0(50%), Si(26%), Al(5%), Fe(5%), Ti(0.25%); el resto (~13.75%) lo com-
ponen, Ca, Mg, Zn, P, etc.

X, son elementos minerales ricos en electrones ('), por lo tanto, en
estado quimico reducido.

MO, Materia organica, rica en estructuras CHO, que contienen energia
disponible para su empleo en procesos metabolicos.

1 indi . o suelv . i
MPA,] ,indica que el mineral primario se disuelve de manera incon
gruente, a través de procesos biogeoquimicos y bioelectroquimicos y
por la erosién, quimica, hidrica y ambiental.

BIOMA, .. . eslaamplia biodiversidad del bioma microbiano que se
encuentra viviendo en el suelo y que aporta un gran niimero de proce-
sos metabdlicos, muchos de los cuales muestran alianza con la planta,

formando la rizosfera, filosfera y endosfera.

SiO, .. €l silicio soluble y disponible para la planta, se encuentra en
la forma de 4cido ortosilicico [H,SiO,].
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El protocolo sustentable del cultivo del maiz atiende el manejo progre-
sivo del patrimonio suelo, tomando en cuenta los siguientes parame-
tros, de un suelo sano de alta productividad:

Parametros funcionales del patrimonio suelo, para

un proceso productivo y sustentable.

Fisicos

QuiMicos

BIOLOGICOS

Materia organica, 5%

Materia orgénica, O/C 2 1

Carbén en BIOMA

microbiano

Textura, MPA,42%, mineral
secundario 3%

pH, 6.5-75

Captura de Nzgas, COQ,, mineralizacion de N en

BIOMA

microbiano

Profundidad, 45 cm

Conductividad Eléctrica (CE), 500-900
mS cm’!

Biomasa total de BIOMA

microbiano

Estructura, MOJ/(arena + limo)

Potencial Oxido-Reduccion 50-150 mV

Respiracion de raiz (0,/CO,)

Aireacion, O,, N,,

CO, (25%)

Velocidad del ciclo biogeoquimico de
nutrientes (Si, C, N, Fe, H, O, P, K, Mg,
Na, Ca), Horas, dias, afios

Suelo-raiz- BIOMA ..., émision de CO,*
(~25 kg ha'" d, respiracion) y demanda de

0,

Agua, retencion y volumen,
(25%)

Disolucion y disponibilidad de
nutrientes para establecer la cadena
WEB

Actividad de enzimas hidroliticas: peroxidasa,
catalasa, proteasa, amilasa, fosfatasa,
celulasa y enzimas REDOX: hidrogenasa

Densidad aparente, 1.4 g cm?
4000 ton ha™

Disponibilidad de N mineralizado (N_ )
N, +N, =NH+NO;

Biodiversidad BIOMA ..., aporte de
genes y procesos metabolicos: fijadores
entomopatdgenos, promotores del crecimiento,

induccion de inmunidad

Mineralogia de arcilla,
(OSi,;Fe Al (MgCaK).C,

Concentracion y disponibilidad
de nutrientes para organismos
fotosintéticos y BIOMA ...

Evolucion y desarrollo del proceso de
biosilicificacion (cuerpos Si0,.nH,0)

Silicio total 600-800 ton ha' y

. J . Evolucion y desarrollo del proceso de
Color disponible en los sélidos disueltos, e
biocalcificacion (CaCO3, Oxalato de Ca)
250 kg ha,
Consistencia Reduccion, Fe®, Zn°, §° Blominerales

(Fitatos~P~K~Mg~Fe~Zn)

Velocidad de difusion, O,, CO,,
N,, tamafio de poros

Carbon organico total, RCOOH,

Bacterias fotoautétrofas (cianobacterias),
fijadoras de nitrogeno atmosférico

Distribucion del tamafio de

Presencia de H,0, y CH,COOH

Diatomeas

particulas
Estabilidad de agregados Fésforo disponible y total Micorrizas
Infiltracion, lixiviacion Aluminio disponible y total Cuerpos de silicio
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Disolucion incongruente de MPA, y Exudados, (Sideréforos), RCOOH, quimicos-

Disolucion gases COH,CO, actividad

A través de la fenotipificacion fisica (fenologia y arquitectura de la plan-
ta), quimica (composicién mineral del agroecosistema) y biologica (es-
tructura de los tejidos y su fisiologia) de la planta y cultivo, se realiza
el diagndstico del protocolo de manejo propuesto. Para ello se disefia
y crea un laboratorio en el cual se emplean técnicas de la espectro-
metria de rayos X, difraccion (EDS) y fluorescencia (XRF), asi como
microscopia electrénica microanalitica de barrido (MEBA), comple-
mentado con técnicas de seguimiento metabdlico (metabolomica), fi-
sicoquimicas (seguimiento de procesos REDOX). Al mismo tiempo se
realiza el diagnéstico de la composicion y funcionalidad de las diversas
técnicas apropiadas que se aplican para la induccién de la producti-
vidad sustentable. El equipo que se empleara para el diagndstico se
muestra en la siguiente imagen y esta disponible en el Centro Nacional
de Innovacién y Transferencia de Tecnologia de Hidalgo (CENITT)
en la Fundacion Hidalgo Produce A.C. (https://www.facebook.com/
Fundacion-Hidalgo-Produce-AC-1486080784993397/).
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SIS QUIMICO ELEMENTAL Y ESTRUCTURAL

SECADORARS

PRENSA

MEBA-EDS

La fenotipificacion en campo se realiza en plantas establecidas en par-
celas comerciales en las cuales se practica la tecnologia apropiada. En
promedio, 10 plantas se cosechan y diseccionan el mismo dia, las medi-
ciones deben cuantificar la arquitectura y fenologia de la planta, dando
seguimiento a la expresion productiva de los diferentes tejidos, y diag-
nosticar los requerimientos nutricionales y de manejo para una agri-
cultura sustentable y progresiva basada en conocimientos. Evaluaciones
preliminares se han realizado en diferentes ciclos estableciendo un pro-
tocolo tipico, que se ilustra en las siguientes figuras:
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= TEMDO VASCULAR REGULADDOR DE PRODUCTIVIDAD EN MALZ

El manejo del cultivo se realiza siguiendo el protocolo, con el empleo
recursos economicos, herramientas, técnicas, cuidado y seguimiento
de los productores. La superficie cultivada ya cuenta con manejo previo
por varios afios y la tecnologia apropiada que se emplea es preparada
por el mismo productor en instalaciones creadas para ese propdsito.
La tecnologia apropiada que aplica es MO sdlida y liquida (biomolé-
culas-lixiviado) y reproduccion de bioma microbiano ttil, siguiendo
protocolos establecidos para ese fin.
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AVANCES DE INVESTIGACION

El seguimiento y diagndstico del cultivo y tecnologia apropiada mues-
tra que, en la region de Valles Altos, en Tlaxcoapan, Hidalgo, es po-
sible realizar una agricultura sustentable y progresiva. La respuesta
observada en los ultimos 6 afos es similar a la vista en otras regiones
agroecologicas adecuadas para el cultivo de maiz. Esta respuesta es
debida al amplio repertorio de genes activos y de transposones, ya que
cualquier mejora en el agroecosistema, inducida o natural, propicia una
respuesta del cultivo que es posible mantener progresivamente. Es vital
el cdmo conducir y mantener las respuestas de productividad y realizar
actividades de generacion pertinente de conocimientos. En la siguiente
figura se ilustra la respuesta ortogénica en la produccién de grano del
cultivo de maiz en tres regiones agroecoldgicas:

RESPUESTA DEL CULTIVO DE MAIZ A MANEJO DE PROCESOS BIGGE{)QUiMICGS ¥
BIOELECTROQUIMICOS EN TRES AGROECOSISTEMAS
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En la figura anterior se muestra la productividad en tres sistemas agro-
ecologicos. A continuacidn se muestra la interpretacion matematica
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de la productividad de cada una, siendo la mejor respuesta productiva
“C”, con una productividad anual de 2.1160 ton ha afio™; asimismo, se
muestra que potencialmente existe una productividad, que atin no se
explora, como consecuencia del empleo de tecnologia apropiada, por
ejemplo la disponibilidad de silicio en la solucion del suelo y el efecto en
la nutricién mineral y luminica, y la induccién de la expresion génica
en diferentes periodos, germinacion, floracién femenina y masculina,
desarrollo y crecimiento de grano.

A)Ton ha' = 0.9093*afio - 1801.7891, r* = 0.9169, 2 msnm, 37° 20’
B)Ton ha = 1.5767*ao - 3148.445], r* = 0.5607, 50 msnm, 30° 55
C)Ton ha' = 2.1160%ano - 4247.7653, r* = 0.9624, 1800-2000 msnm, 20° 09’

La composicion quimica total de la fraccion sélida del suelo a 20 cm de
profundidad, en la region agroecoldgica “C”, se cuantificd por técnicas
de espectrometria EDS-XRE. Asimismo, se realizo la extraccion por 24
horas de sélidos disueltos en extracto saturado, empleando agua desio-
nizada como disolvente. Otros elementos presentes en la fraccion solida
también fueron cuantificados, asi como la distribucion del tamaifio de
particulas. Tanto en la fraccion s6lida como en extracto de pasta satu-
rada se evaluaron pardmetros fisicoquimicos. El resultado promedio
de los suelos se muestra en la siguiente tabla.

Composicion quimica promedio de 10 muestras del patrimonio
suelo a 20 cm de profundidad, en la regidn agroecoldgica “C”,
en donde se desarrollé el cultivo del ciclo PV 2018.

Patrimonio Suelo Fraccion solida Extracto saturado
Elemento % Ton ha’' % kg ha' mM I
Carbén C 9.46 246.42 23.76 815.82 9.653
Oxigeno 0 49.42 1,289.45 39.83 1,381.77 12.147
Sodio Na 0.66 17.21 16.80 593.32 3.565
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Magnesio Mg 1.03 27.07 1.00 3791 0.201
Aluminio Al 752 196.26 037 10.24 0.068
Silicio Si 23.72 618.66 3.74 127.44 0.651
Fosforo P 0.09 239 0.74 2423 0.117
Azufre S 0.03 0.81 3.94 138.07 0.600
Cloro Cl 0.03 0.82 8.03 293.66 1.105
Potasio K 1.15 29.88 1.61 51.27 0.201
Calcio Ca 1.73 45,09 145 52.17 0477
Titanio Ti 0.59 16.39
Manganeso Mn 0.09 2.46
Hierro Fe 4.79 125.46
Cobre Cu 0.00 0.11
Zinc Zn 0.01 0.25
pH 1.74 6.45
ORP mV 95.50 166.61
H H 2534 25.12
EC S em! 878.30 762.50
EC Abs. S cm?! 901.50 671.10
DS ppm 439.30 381.00
SD ppm 562.11 488.00
M.0. % 3.16
Clc cmol kg 32.01
AS % 53.48
IASS % 18.85
RI[CO/] Ton ha'! 7.28
Patrimonio Ton ha' 2609.25 1.28

ORP, potencial REDOX; IASS, Indice agricola de sustentabilidad del suelo.

Los resultados observados muestran que el patrimonio suelo cum-
ple con requisitos para una productividad sustentable y que esta debe
se validada con la respuesta productiva y sustentable del cultivo ya
establecido.
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La asimilacion total de nutrientes se cuantificé en planta con exce-
lente desarrollo a madurez fisioldgica, como respuesta al manejo con
tecnologia apropiada del agroecosistema “C”. Ello durante el ciclo PV
2017, en la region agroecolédgica del Valle del Mezquital. El secado de la
planta entera se realiz6 a temperatura ambiente y posteriormente se se-
pararon los tejidos y se termind el secado en secadora con aire caliente
por 30 minutos a 60 °C. Los tejidos de la planta se fraccionaron con la
finalidad de observar la acumulaciéon diferencial de nutrientes. Estos
fueron mazorca (pedunculo, hojas, olote, grano), hoja (lamina, nerva-
dura), tallo, nudo y entrenudo (corteza y médula). Separados y secos,
los tejidos se pesaron y molieron a un tamaifio de particula de 20 mmy
se procesaron para su andlisis en espectroscopia de rayos X (EDS-XRE).
Los pesos y resultados del andlisis se muestran en la siguiente tabla:

Composicién quimico elemental de planta de maiz, cultivada en la regién agroecoldgica
del Valle del Mezquital, Hidalgo. El andlisis se realiz6 con técnicas de espectroscopia de
rayos X (EDS-XREF) en el laboratorio el Centro Nacional de Innovacién y Transferencia
Tecnoldgica de Hidalgo, de la Fundacion Hidalgo Produce A.C., Quero Edgar, 2017.

Mazorca Hoja Tallo Raiz™ | Total

Tejido Grano | Olote | Tallo Hoja Ner* | Lamina | Médula' | Médula? | Corteza | Raiz
gplanta’ | 3600 | 350 100 90.0 240 | 1100 | 300 600 | 1400 | 500 | 909.0
Asimilacién g planta’
Carbono | 1880 | 183 53 410 124 53.3 16.2 319 75.3 211 | 4749
Oxigeno 1682 | 16.1 43 403 106 466 127 26.1 60.0 212 | 4062

Extraccion total de nutrientes, mg planta™
Silicio 36.9 794 60.0 | 15711 | 9527 (12,0192 1928 | 2540 | 19941 | 609.3 |17,769.6
Potasio | 27325 | 8536 | 4590 | 22524 | 2896 | 11632 | 888.1 | 22753 | 4,796.8 | 1,160.9 | 16,871.5
Cloro 41 | 2201 | 1818 | 8199 | 196 98.3 | 5643 | 13352 | 2,567.7 | 5485 | 6,766.6
Calcio 66.2 6.0 236 | 3172 | 3134 | 27675 | 3178 | 4075 | 7925 | 4632 | 54747

Magnesio | 766.5 | 13.9 131 | 1649 00 4498 | 2235 | 2827 | 4251 | 1130 | 24525
Fosforo | 1,8443 | 344 129 486 163 | 2195 | 389 316 89.9 636 | 24000
Azufre 5642 | 216 8.2 511 304 | 3354 | 439 345 756 | 1255 | 12904
Aluminio 14 15.5 1.5 70.2 210 | 4016 | 244 308 | 1347 | 1603 | 8814
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Hierro 56.7 201 6.2 50.9 200 | 2191 | 267 280 | 1247 | 1628 | 7751
Sodio 107 44 56.3 332 383 69.2 | 1998 | 4120
Zinc 239 70 46 133 42 30.6 26.6 6.8 15.6 75 140.1
Manganeso 08 04 8.3 6.6 50.5 3.1 37 9.0 56 87.9
Titanio 0.6 55 1.9 389 12.7 20.1 79.7
Wolfranio 39 24 6.8 14 105 45 203 37 535
Estroncio 04 22 24 182 23 31 6.7 39 39.2
Bromo 04 18 17 59 8.1 2.1 200
Cobre 58 09 05 20 05 34 1.9 18 25 30 224
Cromo 14 00 27 08 40 1.7 105
Rubidio 27 06 03 1.3 15 05 27 14 10.9
Niquel 07 02 05 28 16 2.3 8.2
Zirconio 39 15 54
Cobalto 07 02 42 5.1
Vanadio 43 43
Neodimio 27 27
Rodio 02 18 04 23
Terbio 1.7 1.7
Bismuto 04 04

NER* es la médula principal de la hoja, médula’ y médula’ corresponden al tejido del nudo y entrenudo

respectivamente, raiz**, esta es el 50% del total de desarrollo.

A estos datos se debe adicionar la extraccion de los pistilos y el polen.
Se estimo una produccion de 2 gr de polen por espiga y la extraccion
de nutrientes cuantificada en mg con la misma técnica EDS-XREF, fue
de: 1,244.35 (C), 722.70 (O), 9.15 (K), 7.30 (P), 5.45 (Al), 3.55 (S), 2.80
(Si), 2.45 (Ca), 1.93 (Mg), 1.87 (Cl). En la siguiente figura se muestra la
evaluacion de los granos de polen:
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&

¥ .‘ ’ 4 J W 3 La produccién de polen por Ia planta de mal

'\' i ? N es de 2 a2 5 millones
N .' r{ I Composicion gquimica del polen, gr kg:
9 \ ' WC(622.8), 0(361.2), K(4.6), P (3.6),

m5(1.8), 51 (1.4), Ca (1.2), Mg (1.0)

En los tejidos se realiz6 seguimiento a la acumulacién de selectiva de
nutrientes, a través de MEBA-EDS. Como ejemplo, se muestra la acu-
mulacion de silicio en la epidermis de la hoja, en diferentes estruc-
turas, fitolitos, tricomas, células buliformes y estructuras sin forma
definida que componen laminas de recubrimiento. La formacion de
estas estructuras muy posiblemente se debe a la ocurrencia del proceso
biogeoquimico de biosilicificacion en el continuo suelo-planta, que es
promovido por la practica de tecnologia apropiada. El comportamiento
mencionado se muestra en las siguientes figuras:
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CUERPOS DE SILICIO BIOGENICO, SI10;2.nH20, FITOLITOS QUE
CUBRE LA EPIDERMIS DEL HAZ DE LA HOJA DE MAIZ LA
CONCENTRACION DE SILICTO ELEMENTAL EN ESTOS LLEGA A
SER DEL 25%:

_ ¥a =k .‘Fsr
Rikiriket BREB A
ROBQVE SEXRL
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Silicio an epidermis del haz de hoja de maiz

ESTRUCTURAS DE Si0; BICGENICO EN EPICERMIS ADAXTAL DE HOJAS DE MATZ

Otra secuencia que se ha realizado es la acumulacién de fitatos (par-
ticulas esféricas compuestas por inositol, fésforo, potasio, magnesio,
azufre, hierro, zinc y calcio). Este comportamiento se muestra en las
siguientes figuras:
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En las observaciones se encontré una muy alta correlacién del tamafio
del escutelo con la productividad de grano, y parece ser una respuesta
a la disponibilidad de silicio, f6sforo y BIOMA

microbiano”

TECNOLOGIA APROPIADA

La tecnologia apropiada que maneja el protocolo para el desarrollo de
la agricultura sustentable y progresiva es adaptable a disponibilidad
de insumos y a las condiciones socioecondmicas y agroecoldgicas. De
manera sucinta se describe en los siguientes parrafos:
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1.

Diagnostico de los componentes del agroecosistema; analisis de la com-
posicién quimica elemental del suelo, agua, bioma microbiano y planta.
Para la realizacion de esta actividad se cuenta con laboratorio del Centro
Nacional de Innovacién y Transferencia Tecnoldgica (CENITT) en el estado
de Hidalgo. Este cuenta con equipo para la preparacion de muestras (tami-
zadora, secadora, molino, prensa) y equipo para el analisis morfoldgico y
elemental, empleando microscopia electronica de barrido (MEBA), y espec-
trometria de rayos X (dispersion y fluorescencia), para el analisis de la com-
posicién quimico elemental de microgramos a gramos. También, equipo
basico para la cuantificacion de parametros fisicoquimicos y microbiologia.
Las muestras vegetales se colectan y transportan frescas al laboratorio, en
un tiempo no mayor a 180 minutos. En promedio se muestrean 10 plantas
por area de evaluacion. En campo se realiza la fenotipificacion morfologica
y arquitectura de planta. En promedio, se requiere contar con tres parce-
las con la aplicacion de la tecnologia apropiada disefiada previamente. El
suelo se muestrea a una profundidad de 0-5, 5-15 y 16-30 cm. Se recomien-
dan 3 muestreos en la parcela de evaluacion, minimo tomar 5 submuestras,
mezclarlas para obtener una de 500 gramos, para su analisis por la técnica
MEBA-EDS-XRF. Para el seguimiento de la rizosfera, se realiza muestreo
en una columna de 0-150 cm.

Materia organica liquida (biomoléculas-lixiviado organico). Este producto
se emplea como herramienta para la disolucién incongruente de 700 kg ha
por ciclo agricola, de minerales primarios del suelo (Si, O, Ca, Mg, K, N,
etc.), en la capa arable de 30 cm, asi como mejorar la cantidad de materia
organica e incrementar la diversidad de moléculas, con potencial empleo
en el metabolismo secundario y primario del bioma microbiano y de la
planta de maiz. Adicionalmente, activar la biodiversidad del microbioma
nativo e inducido y promover el desarrollo de procesos biogeoquimicos y
bioelectroquimicos en la rizosfera del cultivo. Posterior a la trilla del cultivo
anterior, se activa el suelo con biomoléculas y bioma microbiano, con ob-
jeto de transformar, por procesos biogeoquimicos, los esquilmos agricolas
y obtener humus estable y nutrientes minerales. Las biomoléculas también
actian como quelante de cationes requeridos en la nutricion de la planta
(calcio, potasio, fosforo, potasio, magnesio, manganeso, cobre, zinc, hierro,
etc.). Adicionalmente, las biomoléculas se emplean como base para la re-
produccion del consorcio microbiano (el consorcio compuesto por 10 litros
de cada especie de microorganismo en un total de 100 litros; se ponen en
900 litros de biomoléculas y se dejan reposar, por un tiempo de 24 a 36
horas). Esta preparacion es rica en carboxilos, carbohidratos, flavonoides,
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promotores del crecimiento vegetal, y promotores de la resistencia sistémica,
adquirida e inducida. Se aplican de 160 a 200 litros al suelo durante el ciclo
agricola, las aplicaciones se distribuyen asi: 80 litros antes de la siembra, 60
litros en el establecimiento de cultivo y el resto durante los primeros 60 dias
de emergencia (V6-V8). Se recomienda realizar analisis de la composicion
de las biomoléculas por la técnica EDS-XRF y vigilar que los pardmetros
fisicoquimicos sean en promedio de, pH (8.0), potencial 6xido-reduccion
(ORP de -300 mV) y una CE de 20,000 mS cm™. Después de analisis y segtin
el diagndstico se realizaran recomendaciones para regular la composicion
de las biomoléculas.

3. BIOMA, . . esun consorcio biodiverso de microorganismos “utiles”,
compuesto por microorganismos cominmente encontrados en la rizosfera,
filosfera y endosfera del agroecosistema; saprofitos, autétrofos, prototro-
fos, como micorrizas del género Glomus, Azospirillum sp., Azotobacterias,
Rhizobaterias, Cianobacterias, Bacillus sp., Actinomicetos, Diatomeas,
Beauveria, Metarhizium, Saccharomyces sp. Estos microorganismos for-
man una alianza con el cultivo potencializando la capacidad de adaptacion
bidtica y abiotica, ello a través de aportar de manera complementaria genes
y procesos metabdlicos que la planta puede emplear para la mejora pro-
ductiva. El BIOMA . se aplica para activar procesos biogeoquimicos
y bioelectroquimicos y la formacién de materia organica estable, 100 dias
antes de la siembra y en el establecimiento del cultivo y primeros 60 dias
de crecimiento. Su aplicacidn se realiza al suelo por aspersion o a través de

riego; durante el crecimiento se aplica foliar o las raices (Drench).

4. MPA_, minerales amorfos primarios Silimotion®. Se requiere contar con una
buena disponibilidad de silicio, fésforo, magnesio, potasio, hierro y zinc en
la rizosfera. Por lo que se recomienda la aplicacién de MPA  ricos en estos
elementos, y con base al analisis de suelo, aplicarlos entre 250 y 500 kilos por
hectarea, segtin la demanda del suelo-cultivo. La planta de maiz consume
aproximadamente 10 g Si, localizando la mayor concentracion en la hoja,
formando cuerpos sdlidos SiO,.nH, O, tricomas, fitolitos, células buliformes
y en forma soluble y gel. En forma de pequenas estructuras se encuentra
en el olote y epidermis de la semilla. Para la planta de maiz es importante
la ocurrencia del proceso biogeoquimico de la biosilicificacion, por su alto
requerimiento, ya que lo emplea para su proteccion, eficiencia del proceso
fotosintético y la asimilacion y transporte de nutrientes. La planta dedica
gran cantidad de recursos fotosintéticos a través de exudados a la rizosfera
para la asimilacion de Si en la forma de 4cido ortosilicico (H,SiO,). Otros
elementos que la planta demanda es el K, del cual requiere 12 g y lo extrae
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en la forma de K*; de P demanda 2 g, el cual acumula principalmente en el
escutelo dentro de la semilla en las particulas de fitato, este lo extrae en la
forma de HPO*, y 400 ppm Zn y Fe. Ello ademas de N, Mg, Cl y S. Estos
elementos deben estar disponibles en el suelo en la fraccion de sélidos di-
sueltos, estimando una demanda total de aportes de los minerales del suelo
de 600-800 kg ha™ por ciclo agricola.Durante el desarrollo de la cuarta (V4)
y octava (V8) hoja es importante completar las demandas de nutrientes,
asi como de requerimientos adicionales. Igualmente concluir la aplicacion
de BIOMA . "y biomoléculas suplementadas con fésforo, hierro, zinc,
cobre, magnesio, potasio, silicio, carboxilos, flavonoides, moléculas promo-
toras de la resistencia sistémica.

5. Substancias complementarias para el manejo de la disponibilidad de nu-
trientes y funcionalidad de la MO. Estas substancias normalmente la plan-
ta las produce, pero significan un gran requerimiento de energia, H,0,/
CH,CO,H. Estas ademds ayudan a oxigenar el suelo al promover la des-
compactacion del suelo, promover la disolucion de los minerales primarios
del suelo, activar la descomposicion de los esquilmos agricolas, favorecer el
intercambio de gases entre el suelo y el aire del medio ambiente (enrique-
cimiento del suelo con nitrégeno, oxigeno y bidxido de carbono). Como
efecto secundario se logra mejor captura y retencién de humedad. Se reco-
mienda aplicar de 5 a 8 litros por hectarea segtin el diagnostico previamente
realizado.

6. Fertilizantes quimicos. Después del andlisis de suelo, agua, biomoléculas
y materia organica solida-composta con SEM-EDS-XREF, se establecera la
demanda de fertilizantes quimicos y la estrategia para aplicarlos al suelo
directamente o quelados con biomoléculas.

7. Agroquimicos. La realizacion de practicas recomendadas para realizarse
100 dias antes de la siembra y durante el desarrollo del cultivo permitirdn
suprimir el impacto de los factores bidticos y abioticos. Es altamente reco-
mendable dar seguimiento al cultivo, rizosfera y planta, por la técnica de la
fenotipificacion de la planta y raiz (importante contar con calicatas), cuan-
tificando también la presencia de plagas y enfermedades.

Para el diagndstico del cultivo de maiz se aplicara la fenotipificacion
buscando integrar, cuantitativamente, las complejas interacciones en-
tre los diferentes tejidos, su evolucién y manejo en los periodos de de-
sarrollo, con la finalidad de comprender la respuesta a la aplicacion
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de tecnologia apropiada y determinar la mejor respuesta productiva.
De este modo, los datos fenotipicos ayudan a explicar las funciones
de los genes y detectar oportunidades de mejora en la aplicacion de
procedimientos tecnoldgicos encaminados a un desarrollo sustentable.
También dara una idea de como las plantas hacen frente a la limita-
cién de agua y nutrientes, su respuesta a la nutricion luminicay CO, y
como el microbioma influye en la respuesta de los fenotipos. Los datos
fenotipicos sirven como indicadores de la sanidad del suelo, disponibi-
lidad (cantidad, oportunidad), asi como estos se distribuyen y acumu-
lan (solubles e insolubles) en los diferentes tejidos. Se pondra especial
interés en los procesos biologicos en los cuales ocurre una expresion
de genes, tales como la germinacién y desarrollo de embrién. Para este
propdsito se aplicaran diferentes técnicas de campo y laboratorio, desde
imagen fotografica, video, metrologia, metabolémica (seguida a través
de microscopia electronica, espectroscopia de rayos X), microbiologia
y quimica (parametros fisicoquimicos).

Los materiales empleados para la fenotipificacion, suelo, agua, planta
(raiz, tallo, hojas, flores y frutos) se colectaran siguiendo el estado de
desarrollo de la planta, enfatizando que la tecnologia MEBA-EDS-XRF
permitira alcanzar el objetivo de disefiar la tecnologia apropiada para
el cultivo de maiz en la region agroecoldgica.

Para la fenotipificacién quimica del cultivo de maiz se colectan mues-
tras de suelo y planta. Las muestras colectadas se procesaran en la-
boratorio, se secaran de 25-50 °C en el secador automatico modelo
TG200 y se moleran a tamano de particula de 2 mm en un molino
semiautomatico HSM-50H; posteriormente se prensaran para obtener
un pellet con 2 cm de didmetro y un espesor de 5 mm en una prensa
hidraulica modelo SPECAC, colocandose en un portamuestras. Estas
muestras se etiquetaran para su analisis en microscopio electrénico de
barrido, Jeol JSM-6010LA, y en el espectrometro secuencial avanzado
de longitud de onda dispersiva de fluorescencia de rayos X, AXIOS™*X,
Las muestras frescas para fenotipificacion bioldgica y metroldgica se
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analizardn dentro de un lapso de 6 a 24 horas después de su cosecha.
En caso de muestras de suelo, el diagnoéstico incluira la fraccién sélida
total y soluble (sdlidos disueltos). En la fraccion liquida se observara la
biodiversidad del bioma microbiano.

Para el diagndstico quimico y biolégico del patrimonio suelo dirigido
a la restauracion y enmienda de la salud y productividad del suelo, este
se fraccionara en diferentes tamafos de particula empleando un tami-
zador de particulas modelo AS200. Algunas de las estructuras solidas
de la planta también seran fraccionadas y se facilitara la caracterizacion
las particulas que componen los minerales primarios del suelo, o bien
la separacion de estructuras sélidas que integran los tejidos vegeta-
les, como son los cuerpos SiO,.nH,O, fitatos (cuerpos de fésforo-pota-
sio-magnesio-hierro-zinc) y granulos de almidén.

El protocolo propuesto de productividad progresiva con tecnologia
apropiada, en el cultivo de maiz, estd basado en conocimientos mas
que en intensidad de insumos y es el resultado de un proceso de in-
vestigacion en campo y laboratorio realizado desde 2006 a 2017, en el
cual participaron agricultores de diferentes regiones agroecologicas, asi
también instituciones de educacion e investigacion. Para este ciclo PV-
2018 se plantea obtener la mayor informacion posible, ya que se cuenta
con una armonizacion de tiempo bioldgico y actividades de campo con
tecnologia apropiada e infraestructura de investigacion en laboratorio.

Esta tecnologia apropiada se ha aplicado en diferentes agroecosistemas
del pais y sus resultados han mostrado repetitividad en la mejora de la
productividad y calidad de cosecha, siendo importante validarse para
su mejora. El diagndstico con tecnologia MEBA-EDS-XEFR del sistema
suelo-biota-planta debe ser evaluado permanentemente en periodos de
15 dias, siempre teniendo 5 repeticiones por muestra, estas seguiran el
desarrollo espaciotemporal del cultivo, para el monitoreo efectivo del
impacto en la productividad sustentable del cultivo, de tal forma que se
realice un uso adecuado de insumos. En la siguiente tabla se presenta
el protocolo para el manejo del cultivo de maiz en el ciclo agricola PV
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2018 y de manera grafica se muestran los puntos criticos de evaluacion
del seguimiento del cultivo por fenotipificacion.

Periodos criticos para el seguimiento del cultivo.

MANE]O DE SUELO ¥ PRODUCTIVIDAD PROGRESIVA DURANTE EL CICLO DE CULTIVO DEL MALZ

Programa de actividades para la fenotipificacion del cultivo de maiz,
en los cuales se establecen los tiempos y parametros a evaluar y su se-
guimiento a través de actividades de campo y laboratorio aplicando
la herramienta MEBA-EDS-XREF. Esta actividad depende del periodo
de siembra y manejo en campo, asi como la disponibilidad de agua de
riego en tiempo y forma.
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ProtrocoLo PROPUESTO

Programa de actividades para la fenotipificacion en el
cultivo de maiz con las etapas de muestreo, diagnédstico y
seguimiento de la respuesta a tecnologia apropiada.

No. Actividad Accion Objetivo
1 Después de a trilla y/o 60- Desmenuzar el rastrojo (esquilmo Airear (incorporar N,, CO,, 0,),
100 dias antes de la siembra | agricola), rastrear y/o roturar la tierra activar procesos biogeoquimicos y
con cinceles a una profundidad de | bioelectroquimicos, inducir la formacion de
30 cm. MO estable y en solucion (humificacién), y
lograr la disolucion incongruente de MPA y
el desarrollo de BIOMA .

2 | Muestreo de sueloyaguade | Por cada unidad de 10 ha, tomar Las muestras se envian secas y molidas
riego para el analisis con la una muestra, compuesta por 5 al laboratorio. Las muestras de agua en

técnica MEBA-EDS-FX submuestras como minimo. recipientes limpios, llenos sin aire.

3 Aplicar (H,0,/CH,COH), 5 Descompactador y activador de Los esquilmos agricolas y minerales

litros/ha, por aspersion (5 la formacion de MO funcional, primarios forman grumos, promoviendo
litros en 600-1,000 litros de disolucion de minerales primarios la oxigenacion del suelo, formando
agua). ricos en silicio (MPA). lentamente microagregados.

4 | Remineralizar el suelo. Seglin | Aplicar minerales amorfos ricos en | El hierro, zinc y fésforo estan directamente
anélisis MEBA-EDS-FX del zinc, hierro, magnesio, fosforo y relacionados con la eficiencia de la
suelo, aplicar por hectarea | silicio, acorde con el diagnéstico del nutricion luminica y con el nimero de

entre 200 kg de Silimotion®, | patrimonio suelo. Resulta practico hileras por mazorca y nimero de granos
500 a 1,000 kg de MO remineralizar, entre los 50 y 60 dias | por hilera y forman parte del desarrollo del
antes de la siembra. La MO mejora | embrion y el escutelo en el grano. El silicio
la disolucién de minerales. es el transportador de estos nutrientes a la
semilla. Junto con el nitrégeno, magnesio y
potasio, proporcionan peso, vigor y sanidad
al grano.
5 Aplicar MO liquida El lixiviado conduce un gran nimero La MO liquida, biomoléculas-lixiviado,
(biomoléculas-lixiviado). de reacciones 6xido-reduccion (flujo | contiene una gran diversidad de moléculas
Dosis segun el resultado de de energia), relacionadas con los que activan procesos metablicos en la
andlisis por MEBA-EDS-XRF. | minerales primarios, MO y la biota biota microbiana del suelo, la disolucion
Entre 60 y 80 dias antesde | microbiana, promueve la retencion de los minerales primarios del suelo,
siembra. de agua en el suelo. Se estimula el siendo procesos que requieren mas
flujo de CO, del suelo a la atmosfera de 30 dias (procesos bio-geoquimicos/
para la nutricion carbonica. electroquimicos). Los procesos activados
promoveran una efectiva nutricion mineral
y organica (promotores del crecimiento
vegetal y la resistencia sistémica).
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6 | Aplicar consorcio microbiano
para la restauracion de la
biota microbiana. Entre
60 a 80 dias antes de
siembra. Aportar genes del
metabolismo potencialmente
aliado, rizosfera, filosfera,
endosfera.

Restaurar y ampliar la diversidad
de biota microbiana que conduce
ala biodegradacion de esquilmos
y la formacién de MO estable y
soluble, la formacion de substancias
promotoras del crecimiento vegetal y
la resistencia sistémica.

Una composicion integrada por mas
de 30 especies de BIOMA ..,
con diferentes funciones metabélicas
(biosintesis y biodegradacion) y fisioldgicas
que complementan la realizacion de
ciclos bio-geoquimicos/electroguimicos
fundamentales en la agricultura
sustentable.

7 Preparacion de semilla para
siembra, se recomiendan
de 80 a 90 mil semillas por
hectérea.

La semilla de maiz tratada o no
con agroquimicos, se inocula

con BIOMA . suplementado
con P, Fe, Zn, Siy MPA ello

para estimular la movilizacién de

carbohidratos y accién de a-amilasa
en endospermo y hormonas en
escutelo.

Potencialmente se induce la expresion de
25,000 genes y se fortalece a las hojas
embrionarias. Se fortalece la movilizacion
de reservas del escutelo para la induccion
de sistema foliar y radicular (Mg, zinc,
hierro, fésforo y silicio) y coloniza la raiz
para la creacion de la rizosfera.

8 Riego de pre-siembra y
aplicar complemento de
fertilizacion quimica y mineral

Aplicar H,0,/CH,CO,H, 3 litros
ha, y evitar compactacion.
Aplicar por separado 10 itros ha'*

Las biomoléculas quelatan macro-
micronutrientes y los hacen altamente
disponibles. Se recomienda activar el

organico mineral. En
cada uno de los riegos
se suministra MO liquida,
biomoléculas-lixiviado

de andlisis de MO liquida y suelo,

se propone la fertilizacion quimica

ylu orgénico mineral que apoyen
|a realizacion de ciclos bio-

inicial. de BIOMA ..., ctivado con BIOMA .,z €N Un periodo de 24 horas en
biomoléculas-lixiviado. biorreactor de 1,000 litros. EI BIOMA
y la diversidad de biomoléculas se
multiplican.
9 Fertilizacion quimica y/u Con fundamento en los resultados | Con el trabajo realizado en el periodo de 80

a 100 dias antes de siembra, se activan los
ciclos bio-geoquimicos / electroquimicos, la
captura y mineralizacion de N,, CO,, O,. Se
propone la activacion de la biota microbiana

densidad de 80 a 90 semillas por

hectarea. Esta densidad permite

una adecuada nutricion luminica,
carbonica y mineral.

Y BIOMA o S€ geoquimicos / electroquimicos. con MO liquida por un periodo de 24
recomienda andlisis del agua horas, con suplementos de la nutricion. Se
de riego con MEBA-EDS-FX. promovera la agricultura sustentable y de

bajo costo.
10 Siembra. Se recomienda sembrar a una El manejo del cultivo tiene una meta de

rendimiento superior a 16 ton ha*, con base
en la expresion de la floracion femenina
y masculina y promover el desarrollo de
nimero de hileras y nimero de granos
por hilera en la mazorca, con la adicional
ganancia de peso especifico en grano.
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Emergencia y desarrollo de
rizosfera. Etapa de VE a V5.
Se realizan evaluacion de
campo y colectan muestras
de planta para su evaluacion
en MEBA-EDX-FX.

En la etapa de emergencia del
coledptilo a nivel del suelo (VE) a
desarrollo de hojas embrionarias
(V5), los ciclos bio-geoquimicos /

electroquimicos, las biomoléculas-
lixiviado y BIOMA . . ya deben
estar activas y en desarrollo. Evaluar
el desarrollo de la rizosfera en
campo y con la tecnologia MEBA-
EDS-FX

Realizar fenotipificacion de rizosfera,
supervisar el desarrollo de la rizosfera. Es
prudente instalar calicatas, con 35 a 40 cm

de profundidad. Evaluar el desarrollo de
las hojas embrionarias, su nutricion con P,
Fe, Zn, Si, y diagnosticar dafio causado
por fenémenos bidticos y abiéticos. Es
el momento apropiado para corregir
deficiencias.

Desarrollo foliar y generativo.
Etapa de V6 a V8. Etapa
critica para la definicion de
la productividad. Ocurre
la expresion del brote
vegetativo compuesto o
unidad funcional repetitiva,
Fitémero, compuesto cada
uno por una hoja, un nudo,
un entrenudo y un brote
axilar. En maiz, el brote axilar
esta relacionado clonaimente
con la hoja que esta encima y
dos nudos arriba.

Se completa el desarrollo de planta
embrionaria y aparecen tejidos con
una alta expresion diferencial de
genes en respuesta al manejo del
cultivo (V6-V8), e inicia la expresion
de crecimiento generativo con la
aparicion de brotes axilares florales
femeninos y en la region apical
se desarrolla el brote masculino o
espiga (panoja). También se definen
hileras y granos por hilera (nimero
de 6vulos). En los tallos ocurre
una alta expresion de proteinas
de transporte (acuaporinas) y la
concentracion de sdlidos disueltos
es mayor a 7,000 ppm.

En esta etapa de diferenciacion floral
es importante que en el riego se
administre MO biomoléculas-lixiviado y
BIOMA . ane SUPlementado con Zn,
Fe, Si, P, Mg y nitrégeno. Esto permite
la expresion diferencial genética. Ocurre
una gran demanda de silicio, se observa
una movilidad con el K'y el Cl. Realizar
diagnéstico fenotipico de rizosfera, a través
de la calicata, y de requerirlo aplicar H,0,/
CH,CO,H en el riego. Ocurre una gran
transpiracion, por ello es critico el aporte de
agua. Es deseable que los sélidos disueltos
del suelo se encuentren por arriba de 500
ppm. El suelo debe emitir 30 kg CO, ha" d
y apoyar la asimilacion en esta etapa con
més de 1.5 ton de CO, ha".

Elongacion de tallo, tejido
foliar y floral. Etapa de
V9 a V12: Alta nutricion
luminica y carbdnica para
la acumulacion de reservas
de carbohidratos. En MEBA-
EDS-XRF, evaluar y dar
seguimiento a la acumulacion
y movilizacion de reservas.
Buscar estructuras
anatémicas que definen la
productividad.

Ya definidos en nimero total
de dvulos (granos), se inicia la
acumulacion temporal y movilizacion
de reservas en tallo, para satisfacer
la demanda de carbohidratos
requeridos para la formacion de
los granos. También ocurre la
preparacion de la cantidad de polen
y periodo para fertilizar los dvulos
(desde el punto de vista fisiologico y
resistencia sistémica).

En esta etapa Ia rizosfera y tejido foliar
trabajan a su méaxima capacidad. Se
completa la demanda de Si, P, Fe, Zn.
Ocurre una gran movilizacion de reservas
de carbohidratos de la hoja al tallo, por lo
que se requiere contar con disponibilidad
de P, Cly K. Se recomienda realizar la
fenotipificacion de la planta para observar
el potencial productivo de la planta y
su posible correccion. Gran demanda
de recambio de aire para la fertilizacion
carbénica; la iluminacion de las hojas es
importante para la nutricion luminica.
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14 | Preparacion fisioldgica para
la movilizacién de reservas
de carbohidratos de hoja-
tallo-grano. Etapa de V13
aVi4.

La planta en esta etapa establece
las demandas de nutrientes y
carbohidratos, por ello emite sus
raices nodales de “anclaje”, estas
se encargan de suministrar agua
y nutrientes para satisfacer las
demandas. Esta ltima rizosfera
la forma a 15 cm de profundidad;
es importante contar con gran
abundancia de raices absorbentes.
Realizar fenotipificacion de la planta
(rizosfera-tallo-hojas-floracion
femenina y masculina). Se establece
la unidad estructural, fotomero,
compuesta por entrenudo, nudo,
hoja, el profilo y el meristemo apical.

En esta etapa se desarrolla la dltima
capa de rizosfera, se requiere de buena
oxigenacion del suelo y movilizacion de
nutrientes suelo-nutrientes en solucion-

raiz (en esta etapa se pueden perder
de 4 a5 ton por hectarea de grano, sila
planta moviliza reservas a la raiz-suelo,
para asimilar nutrientes de la demanda).

Es importante suplementar en el riego
con MO biomoléculas-lixiviado, 50 litros

ha”, restaurar BIOMA . con la
aplicacion de 5 litros ha”, y si el suelo esta
compactado aplicar 1.5 litros por hectarea
de H,0,/CH,CO,H.

15 | Se hacen visibles la floracion
masculina o panicula
(espiga) y floracion femenina
(mazorca). Etapa V.

En esta etapa (VT) culmina la
expresion diferencial de la espiga
(listo para polinizar) y 6vulos en la

mazorca. Se producen en promedio

6 millones de granos de polen

por planta (~2.0 g en 5 dias). El
profilo se observa definido con sus
caracteristicas morfolégicas.

Los requerimientos de nutrientes deben
de estar satisfechos, el polen demanda
P, Mg, entre otros y las reservas de N y
carbohidratos inician su movilizacion hacia
la mazorca y garantizan la polinizacion de
los 6vulos (grano). En las hojas se observa,
la méxima acumulacion de Si, a través
de tricomas, fitolitos, células buliformes y
esfructuras amorfas laminares. Ocurre gran
asimilacion de energia luminica.

Etapa RO.

16 | Antesis o floracion femenina.

En esta etapa (R0), es importante
|a sincronizacion de la floracion
femenina y la masculina. Para lograr
un buen periodo de fecundacion
de los 6vulos. El cultivo debe cubrir
las demandas hidricas y lograr
la mayor vida media del polen.
Ocurre emision y desarrollo de
raices adventicias y la asimilacion
de nutrientes para completar las
demandas.

La movilizacién de reservas de la hoja y
tallo se incrementan, por lo que el P, K,
Fe, Zn, Siy N disponibles en la planta se
emplean en este proceso fisiologico. La
planta siempre previene las demandas
de nutrientes. Es importante mantener
la rizosfera con humedad, actividad
microbiana y soporte de MO. Todo aplicado
a través del riego preferentemente.
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Los estigmas o estilos son
visibles. Etapa R1.

Los ovarios desarrollan un tubo

polinico suficientemente grande

que es visible, e inicia el proceso de

fecundacion por el polen (floracion
masculina).

La humedad en el cultivo es importante
para la sincronizacion de la floracion y el
proceso de fecundacion. En esta etapa
se debe garantizar la disponibilidad en la
faccion soluble de la rizosfera de Fe, Zn, P,
carboxilos de la materia organica (humus).
Se debe realizar fenotipificacion de la
planta y rizosfera.

Los ovarios establecen
la demanda de reservas.
Etapa R2.

En esta etapa los ovarios, ahora
granos, se llenan de un liquido claro
y es posible observar al embrién,
donde hay gran expresion de genes.

La movilizacién de reservas de la hoja
y tallo hacia el grano es intensa y la

demanda de Si, P, K. Mg, S, es alta para el
desarrollo de embrion, escutelo, aleurona
y endospermo. Es importante mantener el

diagnostico de la rizosfera mediante las

calicatas. En el riego se suministran MO
biomoléculas-lixiviado y BIOMA Se

microbiano’

debe mantener hidratada a la planta.

Los granos se llenan de
liquido lechoso blanco.
Etapa R3.

Etapa lechosa, la acumulacion
de granulos de almidén en el
endospermo se inicia, junto con
la acumulacion de reservas de
minerales, hormonas y proteinas en
el escutelo.

La movilizacion de reservas de
carbohidratos hacia el grano es intensa y
ocurre una alta formacion de granulos de
almidén (llenado de grano). El escutelo,

tejido que rodea al embrién, acumula
reservas.

20 | Los granos se llenan de una

pasta blanca. Etapa R4.

Etapa masosa, el embrion tiene
aproximadamente la mitad del ancho
del grano. Continua en las células
del endospermo la acumulacion
de carbohidratos en la forma de
almidon.

En esta etapa practicamente esta
definida la cantidad y calidad de
cosecha. La demanda de nutrientes por
la planta y rizosfera es lenta y los tejidos
fisiologicamente estan maduros. La gluma,
bractea que une al grano de maiz con el
olote, se encuentra con gran acumulacién
de cuerpos SI0,.nH,0. Culmina la
demanda de reservas en endospermo,
escutelo y aleurona, el embrién esta
fisiologicamente desarrollado.

21 Maduracién fisioldgica del
grano. EtapaR5 y R6.

Las células del endospermo se
llenan de granulos de almidon y
las células del escutelo acumulan
proteinas y complejo de fésforo,
potasio, magnesio, hierro y zinc
(grénulos de fitatos). La mayor
acumulacion de fitatos esta
relacionada con el peso especifico

Los granos llegan a su madurez fisiolégica.
Una capa negra es visible en la base
del grano y la humedad del grano es

aproximadamente de 30%. Aunque para su

cosecha se recomienda un contenido de
humedad del 14%.

del grano y sanidad.
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SOIL4+I MANEJO SUSTENTABLE DE
SISTEMAS DE PRODUCCION PRIMARIA

La produccidn agricola actual esta fundamentada en trabajo holis-
tico-empirico, con limitado incremento en la productividad, alto
consumo de insumos y empobrecimiento del patrimonio suelo y del
ecosistema agricola. Planteamos la siguiente propuesta: Produccion =
(Experiencia + Conocimiento) * 2 Actitud, esta actividad de capacita-
cién se presenta en los siguientes parrafos.

SUELO: ACTIVACION DEL PATRIMONIO AGRICOLA Y DEL PRODUCTOR

Disolucion incongruente de los minerales primarios del patrimonio
suelo: Un suelo productivo contiene 4,500 ton ha' de minerales pri-
marios en la capa arable de 40 cm. La erosion edlica, hidrica, quimica,
bioldgica (causada por la rizosfera y demandas de los vegetales cultiva-
dos) ha causado que en promedio los suelos agricolas tengan un peso de
3,400 ton ha! (andlisis de suelos con la técnica de EDS-X en 2011-2013),
lo que significa un desgaste de 1,100 ton ha' de minerales primarios en
un poco mas de 100 afos de actividad. Esta pérdida hace que los suelos
sean acidos y de baja o muy baja conductividad eléctrica (solidos disuel-
tos) causada por la dureza, careciendo de biota microbiana benéfica y
materia organica estable y fresca. Todo esto promueve una baja captura
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de agua, nitrégeno (y su mineralizacion), biéxido de carbono y una mas
acelerada erosion, con minima productividad.

El agua de lluvia puede disolver los minerales primarios del suelo, ocu-
rriendo una excelente productividad, y aportando a la fracciéon soluble
del suelo sdlidos solubles en una concentraciéon de 576 ppm (mg1?), lo
cual significa que, si ocurre una lluvia de 500 mm, potencialmente se
disuelven en un ciclo agricola 2.09 ton ha™. En los suelos cultivados
con alta erosion, la disolucién por lluvia en promedio es de 96 ppm,
lo que equivale a 0.48 ton ha, siendo esto un factor limitante de la
productividad agricola. La disolucion de los minerales primarios del
suelo depende de la composicion y cristalinidad de ellos, siendo fun-
damental el disefio y aplicacion de técnicas para mantener una con-
centracion adecuada de sélidos disueltos en la rizosfera de los cultivos.
Por otro lado, la composicion mineral de una cosecha de maiz seca es
de 50 ton ha’; con buen crecimiento a su madurez fisiologica (~85%
del crecimiento total), contiene un total de 2.2 ton ha' de 16 minerales:
el nitrégeno, silicio y potasio conforman el 77% de estos, el resto 47.7
ton ha' lo componen carbdn, oxigeno e hidrégeno. En los programas
de fertilizacién quimica del maiz, cuando mucho se aporta el 30% de
las demandas de nitrégeno, fésforo y potasio, no aportando silicio. El
silicio se encuentra en los minerales primarios del suelo (600 a 800 ton
ha') que deben disolverse.

La limitada disolucion de los minerales se ve reflejada en la baja pro-
ductividad y calidad de la cosecha de maiz y otros cultivos, adicional-
mente se observa baja supresion y resistencia de las plantas a factores
biéticos y abidticos. Esto causado fundamentalmente por la erosion del
patrimonio suelo, como consecuencia de un nulo manejo sustentable
de este patrimonio, aunado al alto uso de insumos quimicos y la gran
extraccion de recursos, como el silicio, que en cada ciclo de cultivo es
requerido por las plantas para su nutricion, proteccién bidtica y abioti-
ca, alcanzando a extraer 600 kg ha' aflo”, mds la pérdida de suelo cau-
sada por la erosién ambiental. Se estima un detrimento total anual de
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1.2 ton de silicio ha™ afo™. El silicio, al igual que otros elementos de la
nutricion, presenta ciclos biogeoquimicos en los cuales la investigacion
mexicana ha estado ausente, al igual que el manejo de respuestas fisio-
légicas de la planta, para conduccién de una produccion sustentable.

Con base en resultados propios de investigacion que se han realiza-
do en el campo de México y la realizada a nivel internacional, se ha
establecido un programa de manejo sustentable con crecimiento pro-
gresivo de productividad y de mejora del patrimonio suelo, denomi-
nado Soil4dM-Mas, que se integra de la siguiente propuesta de manejo
tecnologico.

FUNDAMENTOS DE LA INNOVACION Y DESARROLLO
TECNOLOGICO SOIL4M-MAS:

Es fundamental que, antes de sembrar, activemos el suelo para el desa-
rrollo dindmico de la rizosfera, induciendo la disolucién incongruente,
la captura del CO,, de la atmésfera, la biodegradacion de la materia
orgdnica, la restauracion de la biota microbiana, la captura de N, at-
mosférico y su mineralizacion y la remineralizacion y/o restauracion
de los minerales primarios ricos en silicio. Este proceso de activacion se
inicia en promedio 100 dias antes de la siembra, lo mas pronto posible
después del fin de ciclo agricola, como se ilustra en la siguiente figura:

MANEJO BIOGEOQUIMICO DE LA RIZOSFERA Y NUTRICION EN
PLANTA DE MA[Z
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Dinamica de
la Rizosfera

i
5i, P, K, Mg, Fe, Zn,
CHO

epa

b Bl

Los cULTIVOS PRESENTAN EN SUS MECANISMOS DE PRODUCTIVIDAD:

Biosilicificacion: Proceso de disolucion y solubilizacion de silicio pre-
sente en los minerales primarios (MPA_) del suelo, asimilacién por la
rizosfera en la forma de 4cido ortosilicico soluble (H,SiO,) mediado
por proteinas de transporte de la membrana plasmatica celular del tipo
acuaporinas. Su transporte y distribucion en los tejidos va acompanado
de cationes (Fe**, Zn**, Mn*, Ca*, Mg*, K*, Cu*, H,PO,’) en la forma
de proceso silicatos y acumulacién de silicio amorfo (SiO,.nH,0) en
epidermis foliar, tricomas, y gluma. La biosilicificacién se encuentra re-
lacionada ademas con la resiliencia biética y abiotica. El Silimotion°® es
un mineral primario que ayuda a la movilidad y trasporte de nutrien-
tes, asi como a la acumulacién de silicio en los tejidos de las plantas,
como son los tricomas y fitolitos que mejoran la resistencia y tolerancia
a factores bioticos (patogenos, insectos de suelo y foliares) y abidticos
(sequia, humedad, alta temperatura y radiacion solar).

Metabolismo ERO: El metabolismo de especies reactivas de oxigeno
(ERO) forma parte de la fertilizacién luminica y esta ligado con los
mecanismos de resistencia bidtica y abidtica y consecuentemente con
la productividad. Este metabolismo se fundamenta en la produccion
de peroxido de hidrégeno, mediado por especies de cobre, zinc y man-
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ganeso que se produce en el cloroplasto, mitocondria, peroxisoma y
citoplasma de las células de las hojas. Las especies de oxigeno reactivo
y perdxido de hidrégeno, ademas de la proteccion bidtica y abiética, son
liberadas por los exudados de la raiz, para la disoluciéon de minerales
primarios y regulacion del potencial REDOX, aunque es un gasto de
energia muy alto para la planta, por lo que se merma su produccién,
para lo cual se puede utilizar D"Tox®. Este producto, ademas de saniti-
zante, es un excelente descompactador de suelo, ya que permite el flujo
de energia y de gases suelo-ambiente. El metabolismo ERO forma parte
del metabolismo de resistencia sistémica adquirida e inducida.

Metabolismo del fosfato: Igual que el silicio, el fésforo de la forma
solida se solubiliza por factores bidticos y abidticos (fosfatasa, mico-
rrizas, acido ortosilicico, microorganismos) y se transporta por protei-
nas del tipo acuaporinas y puede ser mediado por silicatos. El fésforo,
junto con el hierro y zinc, estan relacionados directamente con la
cantidad, calidad de granos en la mazorca y produccion de azucar.
Especificamente, el fésforo se acumula en las semillas, en las células de
la aleurona y escutelo en la forma de estructura sélidas llamadas fita-
tos. La cantidad de fésforo acumulado esta relacionado con la calidad
y sanidad de las semillas. E1 O4mas® proporciona los requerimientos
de fésforo entre otros elementos

Desarrollo de la rizosfera: Las raices de las plantas exudan una gran
cantidad de carboxilos (mélico, citrico, fumarico), peréxido de hidré-
geno (D"Tox®) y carbohidratos, como mecanismos para disolver los
minerales primarios ricos en silicio del suelo; asimismo, inducen la
interaccion con la biota microbiana, mejorando la disponibilidad de
nutrientes y los mecanismos de resistencia bidtica e incrementando la
productividad de la planta.

Ciclos biogeoquimicos: La productividad progresiva de los cultivos se
relaciona con la eficiencia con la que se realicen los procesos biogeoqui-
micos de los nutrientes, nitroégeno, silicio, fdsforo, calcio, magnesio, etc.
La propuesta de manejo se fundamenta en la experiencia holistica del
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productor y en desarrollo de ciclos biogeoquimicos (BIOGEO®), que
inician con la disolucion del suelo descrita por la ecuacién siguiente:

MPA,, + e (S°/S°* ~ Fe’/Fe**/Fe®* ~ Zn’/Zn** ~ Mn**/Mn™) + H,0
vsc +MO o.., +MI +0,+ N, +R-COOH D

i r050 o o CONSORCIO
[MPA,] . +SiO, [H,SiO, + H,SiO, + KH,SiO ] + CaO + MgO +
K,O + Na,O + Fe,O, + ZnO + P,0, + A1203 + TiO

MICORRIZAS + BACTERIAS] N2 (FIJACION, ASIMILACION, MINERALIZACION)

2 + [CIANOBACTERIAS +

TrecNoLoGiA SoiL4M-Mas:

L. M;: Manejo o experiencia holistica del productor, misma que se apoya con
actualizacion de la investigacion cientifica, capacitacion a través del exten-
sionismo transdisciplinario y actividades de innovacién y desarrollo tec-
nolégico. Aqui se incluyen todas las actividades relacionadas con el manejo
sustentable del suelo, disolucién incongruente de nutrientes, conservacion,
aprovechamiento de agua y nutricion vegetal.

2. M,: Minerales primarios amorfos ricos en silicio (MPA,), como el
Silimotion®, que componen la fraccion cultivable del suelo (=4000 ton ha-
'), biotita, albita, moscovita, etc., y su caracterizacion quimica en un indi-
ce agricola de sustentabilidad del suelo (IASS) o indice de productividad
primaria del suelo (IPPS), el cual se determina considerando toda la com-
posicion quimica elemental del suelo y su relacién con la composicion de
un suelo sustentable sin erosion (fresco), con una original composicion de
minerales primarios ricos en silicio, hierro, aluminio, calcio, potasio, mag-
nesio, cloro, fosforo, sodio, zinc, manganeso, cobre, nitrégeno, titanio y
carbono (mineral organico) como el O4mas®. EI IASS permite establecer el
manejo tecnologico para la disolucion de los minerales del suelo que enri-
quecen la solucion del suelo, de la cual la rizosfera (macro, microbiota-raiz)
asimila los nutrientes para el desarrollo del cultivo. Asi también, se esta-
blece la cantidad de minerales primarios ricos en silicio necesarios para
remineralizar de manera sustentable el suelo, revertir el proceso de erosion
y mantener el suelo “fresco” como el O4mas®. El valor de referencia de IASS
para un suelo productivo y sustentable es de 50%. EI TASS indica también la
disponibilidad de silicio soluble en la forma de acido ortosilicico (H,SiO,), el
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cual activa la disolucion del fosforo y hierro, e incrementa la concentracion
y disponibilidad de todos los nutrientes en la solucion del suelo, ademas de
que forma parte de la movilizacion de los nutrientes desde la solucion del
suelo a la raiz de la planta y también dentro de los tejidos de esta. El mante-
ner en balance a los minerales del suelo establece condiciones para la ocu-
rrencia de un flujo de electrones tal que se crea un estado 6xido-reduccion
que permite intercambio de energia y nutrientes minerales y organicos entre
los componentes de la rizosfera. Un mineral fresco, disponible en el mercado
es el O4mas®, del cual se deben aplicar de 200 a 500 kg ha™ para restaurar la
capa arable de 10 cm, donde ocurre la mayor actividad de la rizosfera.

3. M,: Materia orgdnica (MO) mineralizada con Biogeo® (s6lida) y biomolécu-
las o lixiviados (liquida), el carbono organico de los esquilmos agricolas y/o
estiércol de animal es fuente de carboxilos (desde acido carboxilico, 4cido
malico, 4cido citrico, acidos himicos, dcidos falvicos, etc.) para la disolucion
de los minerales primarios ricos en silicio y enriquecer la solucion del suelo
con nutrientes y energia REDOX. Este proceso geologico-quimico-biold-
gico constituye el inicio del ciclo biogeoquimico de los nutrientes que los
cultivos requieren para un desarrollo sustentable. Por lo que la MO tiene
una funcién importante como proveedor de substancias hiimicas ricas en
carboxilos (R-COOH)n, que mejoran la capacidad de intercambio catidnico
del suelo y forman quelatos con los minerales solubles, haciéndolos altamen-
te disponibles para el sistema de la rizosfera. También proveen biéxido de
carbono gaseoso y soluble (CO,/H,CO,), el cual es activo para la disolucion
del suelo y, al liberarse a la atmdsfera, incrementa la fotosintesis y limita el
agobio causado por deficiencias de CO, atmosférico-fertilizacion carbonica.
Por ello, el enriquecimiento del suelo con MO mineralizada y la induccién
de la descomposicion de los esquilmos agricolas via la accion microbiana
son una alternativa para la disolucién continua de nutrientes durante el
desarrollo del cultivo. Adicionalmente, la materia organica soluble (bio-
moléculas) ademas de proveer substancias ricas en carboxilos, suministra
substancias quimicas con actividad bioldgica (promotor del crecimiento
vegetal y actividad biocida). También la MO liquida (lixiviado) proporciona
mejora y estabilidad de factores fisicoquimicos, como el pH, C.E., y poten-
cial é6xido-reduccion.

4. M,: Microorganismos o consorcio microbiano Nan-O-Fert®, integrado por
una biota eficiente en la degradacion selectiva de la MO, ademas de disolver,
mineralizar, movilizar, transportar y fijar nutrientes para las plantas, pro-
vee substancias organicas con accion bioldgica para el desarrollo adecuado
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de las plantas (precursores quimicos de hormonas y biocidas). Suprimen o
limitan el desarrollo de organismos patogenos a través de procesos simbid-
ticos y de vida libre.

SECUENCIA DE IMAGENES DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS EN CAMPO:

Unidad productiva integral, produccién de biomoléculas-lixiviado
organico.

Produccion de lixiviado organico, para induccion de resistencia sistémica vegetal y la disolucion incongruente del
patrimonio suelo, para incrementar la disponibilidad en cantidad y calidad de nutrientes en el suelo y promover el desarrollo
de ciclos biogeoquimicos.

Produccion de materia organica funcional, liquida y solida.
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Produccion de consorcio microbiano benéfico, para la supresion y control de factores biéticos y abidticos; un total de 10
especies de microorganismos

1

Produccion de lixiviado organico, rico en azlicares, humus-grupos carboxilos, substancias bioldgicamente activas/
reducidas, nutrientes minerales/reducidos, pH mayor que 7.5, REDOX negativo

MICROORGANISMOS EN EL MANEJO SOIL4M-MAS

Microorganismos o consorcio microbiano Nan-O-Fert®, integrado por
una flora eficiente en la degradacion selectiva de la MO que disuelven,
mineralizan, movilizan, transportan y fijan nutrientes para las plan-
tas. También proveen substancias organicas con accion bioldgica para
el desarrollo adecuado de las plantas (precursores quimicos de hor-
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monas y biocidas) y suprimen o limitan el desarrollo de organismos
patdgenos a través de procesos simbioticos y de vida libre. El tipo de
microorganismos que se utiliza para formar el consorcio microbiano
Nan-O-Fert® son:

1. Azospirillum brasilense: Fijadora de nitrégeno y promotora del crecimiento.

2. Beauveria bassiana: Entomopatdgeno capaz de parasitar insectos, insecti-
cida biolégico.

3. Bacillus subtilis: Libera substancias con actividad fungicida.

4. Bacillus thuringiensis: Libera substancias con actividad insecticida y pro-
motora del crecimiento.

5. Metarhizium anisopliae: Entomopatdgeno capaz de parasitar insectos.

6. ectomicorrizas/endomicorrizas: Asimilacion y movilizacion de fésforo,
promocion del crecimiento y mejora del rendimiento de cosecha.

Rhizobium sp.: Bacteria simbidtica, fijadora de nitrégeno.

8. Trichoderma harzianum: Control y supresion de patdgenos, capaz de libe-
rar substancias antagénicas.

9. Consorcio de 60 microorganismos que amplian y fortalecen el metabo-
lismo primario y secundario (biodiversidad genética), MEPS: Bacterias
acidolacticas, proteobacterias a, b y g, Levaduras, Microorganismos
fotoautotroficos).

10. Consorcio de microorganismos biogeo-bioelectroquimico.
Microorganismos con alta capacidad de liberar enzimas (catalizadoras)
para la hidrolisis de carbohidratos, proteinas, celulasa, lignina y promover
reacciones REDOX para el flujo de energia (electrones).

TECNOLOGIA APROPIADA: PRODUCCION DE BIOMOLECULAS-LIXIVIADO

Este sistema consiste en producir un liquido con alta concentracion
de biomoléculas-lixiviado organico, con actividad quimica y biol6gi-
ca, para aprovechar de manera eficiente el patrimonio suelo e inducir
la resistencia sistémica en las plantas. Para lograr este proposito, se
requiere que el liquido de biomoléculas contenga en su composicién
una gran diversidad de substancias con radical carboxilo [~COOH]
con diferente peso molecular, y ser quimicamente reducidas, capaces
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de donar energia, con un pH alcalino superior a 7.5, una conductivi-
dad eléctrica mayor de 12 a 17 mS/cm y potencial REDOX de -300 mV.

La adecuada produccion y aplicacion de biomoléculas permiten tener
una herramienta eficiente para la disoluciéon de minerales primarios
que aportan nutrientes a la solucion del suelo, siendo aprovechados
por los cultivos agricolas. Esto ocurre en la capa arable de 40 cm.
Asimismo, las biomoléculas se emplean para activar el desarrollo y
multiplicacion del bioma microbiano, promueven la transformacion
y aprovechamiento de los esquilmos agricolas, mediante materiales
estables como el humus, que actuan como base para formar quelatos,
estando ellos disponibles en el suelo.

En la produccién de biomoléculas se recomienda que con regulari-
dad se cuantifique el pH, el potencial de éxido-reduccion (ORP) y la
conductividad eléctrica, con sus correspondientes potenciémetros
(medidores).

PROCEDIMIENTO E INSUMOS
Insumos

1. Estiércol seco vacuno de tres a seis meses de edad

2. Mineral primario BIOGEO?®, 100 kg, “fresco” y amorfo, el activador mineral
estimulante de los ciclos biogeoquimicos y bioelectroquimicos.

Bomba sumergible.

4. Pelicula de plastico de 600 micras de espesor (tipo geomembrana) de 3.0 m
ancho X el largo que se requiera.

5. Tinaco de plastico tipo rotoplas de 1000 o 5000 litros.
6. Cedazo de plastico para remover y cribar los sélidos.

7. Acido acetilsalicilico, 100 g por cada mil litros de producto terminado.
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PROCEDIMIENTO

Una superficie de 2.5 m X 5.0 m, con una pendiente de 3%. En la parte
baja se realiza una perforacion en la cual se insertaran los recipientes
de plastico, donde se recuperaran los lixiviados organicos.

1. La superficie se recubre con la pelicula de pléstico, evitando la pérdida de
liquido por los bordes laterales y el superior. En la parte inferior colocar tu-
beria de 4” para conducir el lixiviado organico hacia el recipiente de plastico,
colocando a la salida de la tuberia un tramo de cedazo de plastico para el
tamizado. De preferencia se busca que la parte central de la superficie tenga
pendiente hacia el centro para la mejor recuperacion de lixiviado organico.

2. Aplicar una capa de estiércol de aproximadamente 15 cm de altura y agregar
en la superficie de este una cubierta de polvo de activador mineral Biogeo®;
humedecer con agua el estiércol (no se deben hacer charcos).

Repetir la operacion hasta tener una altura de 1.5 metros.

4. Ellixiviado organico se recupera en el recipiente plastico del tipo rotoplas
¥, por cada 1,000 litros de lixiviado, se adicionan 100 gramos de acido ace-
tilsalicilico (previamente disueltos en alcohol al 60%).

5. Ellixiviado se recircula por 30 dias. No se requiere mover el estiércol.

6. Ellixiviado se recupera y almacena en recipientes de plastico, en un lugar
fresco y a la sombra.

7. Se recomienda mantener bajo cubierta este sistema de produccion de lixi-
viado organico.

Se recomienda aplicar el lixiviado organico en una dosis minima de 100
litros por hectarea después de la cosecha y entre 100 y 60 dias antes de
la siembra, hasta completar 400 1/ha. Se pueden realizar aplicaciones
periodicas después de la siembra, ala 5y 8 hoja y en desarrollo de ma-
zorca. Esto via riego o “in drench”lo mas proximo al sistema radicular.

INOCULACION DE SEMILLAS

Las semillas de maiz son tratadas para mejorar la germinacién promo-
viendo la movilizacion de reservas de carbohidratos (almidén) del en-
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dospermo, los minerales y las proteinas que se localizan en el escutelo,
para protegerlas de la accion de factores bidticos y abidticos.

Cada saco de semilla se trata de la siguiente manera:

Materiales:

1. Indculo: 100 mililitros de Nan-O-Fert®, junto con 100 mililitros de lixiviado
0organico

2. 100 gramos de O4mas®, mineral rico en hierro, zing, silicio, fésforo, potasio,
magnesio

Las semillas se tratan un dia antes de la siembra, o bien, que se sequen

después del tratamiento. Se agregan cada uno de los insumos de la si-

guiente manera: el indculo de biota microbiana y lixiviado y posterior-

mente aplicar los minerales. Se mezclan gentilmente y se dejan secar.

Después del tratamiento, las semillas estaran listas para la siembra.

LA NUTRICION CUANTICA (LUMINICA) EN LA
PRODUCCION AGRICOLA SUSTENTABLE

El ecosistema de la produccion primaria cuenta con cuatro recursos:
radiacion solar, minerales primarios del suelo, aire y agua, a partir de
los cuales se desarrollan la macro y microbiota en donde el crecimiento
y desarrollo se regula por procesos bioelectroquimicos y biogeoquimi-
cos que hacen posible la asimilacion, distribucién y almacenamiento de
recursos de energia y minerales que de manera progresiva los transfor-
man en una masa (biomasa). En este texto se enfatizara la regulacion
del desarrollo bioelectroquimico, que se realiza a través de procesos
REDOX y especies reactivas de oxigeno (ROS), como una forma de
regular el metabolismo y resiliencia del bioma en un agroecosistema.

En las siguientes figuras se muestra la disponibilidad y asimilacién
de recursos (nutricion): radiacién solar, nutricién luminica, agua,
nutricién con electrones y protones H*, aire, nutriciéon carboénica y
respiracion, patrimonio suelo, nutriciéon mineral y materia organica
y nutricion de reciclado de materiales ricos en energia contenida en
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estructuras de carbdn con o sin actividad bioldgica especifica. Estos
procesos de nutricion generan gradientes de energia que durante el
crecimiento son acumuladas progresivamente en estructuras ricas en
sustancias estables, espacio temporal, que permiten la transferencia
de biomasa en un agroecosistema, cumpliendo la ley de la conserva-
cion de la materia propuesta por Mijail Lomonosov en 1748 y Antoine-
Laurent Lavoisier (1785): “La materia no se crea ni se destruye, sélo se
transforma”.

LA HUTRICION DEL AGROECOSISTEMA, ESPACIO TEMPOR,

NUTRICTON LUMENTCA 1 (=18 MJ kg peso seco)
M0 + Man Fee re + By HiD + L # Fe 4 Mn™
& O & PSIT = &) + 4H » (ENERGIA, UNIDADES
FURDAMENTALES C= KT, ESTADD QRPemx )

NUTRICION CARBONICA [=95% def peso seco)
CO3 + H* + Yig— Mal0s + In*" + Anhidrasa Carbdnica — Ca
[CHO)

NUTRICTON MINERAL |
54, N, P, K, Ca, Mg, F

NUTRICION CARBON MINERAL ¥ ORGANICD
v ) MEDIADO POR CARBOM VETLOS, HUMUS,
MATERIA ORGAMICA, (Fe®, Zn", 5%, Mmn*)

La asimilacion de energia solar y su regulacion por procesos bioelec-
troquimicos. El metabolismo REDOX vy las especies reactivas de
oxigeno (ROS) permiten la sefializacién para que el agroecosistema
responda a la adaptacion bidtica y abiética, y mejorar su productividad
de manera progresiva gracias a la capacidad ortogenética, respuesta
que estda mediada por el metabolismo del carbén-uno regulado por
S-Adenosilmetionina (SAM). A partir de esta molécula, es posible la
expresion diferencial de genes y la regulacion via hormonas y molécu-
las activas. En las siguientes figuras se ilustran los nutrientes requeridos
por el sistema de captura de energia solar en las hojas de las plantas,
Si, P, Fe, Zn, Cu, Mg, Mn, Cl. Asi también se muestra como la planta
de maiz, a lo largo de su evolucién en 10,000 afios, pasé de producir
de menos de 60 gr pl” de grano a mas de 370 gr pl" y, por manejo de
recursos del agroecosistema, de 0.05 a 3.5 kg m?, con una productivi-
dad total de biomasa de 0.1 a 5.5 kg m?, misma que se incrementara
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al ampliar la frontera de conocimiento que integre la fenotipificacion
quimica, bioldgica y la regulacion por procesos REDOX, ROS y el me-
tabolismo carbén-uno.

NUTRICTON LUMINICA I

 emtrebme i wa s 1 camiling
P e e e ¢ 8 Pl

E e o
MADLACIGN BLAR TR

BASARITAN BOL AN TOTAL

1
TS LR B DD Y
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La mejora de la productividad de los agroecosistemas requiere de la
integracion del conocimiento desde la captura de energia y la energi-
zacién de electrones hasta su movilizacion de organelo a organelo, de
célula a célula y de célula a tejido (también de organismo a organismo),
mediada por moléculas que se reducen y oxidan, en la presencia de
O, como aceptor final de electrones, y que terminan almacendndose
en moléculas estables con alto contenido de energia. Esta integracion
resulta posible a través de establecer con claridad los procesos bioelec-
troquimicos y biogeoquimicos.

En las siguientes figuras se muestra el seguimiento del proceso de cap-
tura de cuantos de luz y el flujo de electrones en los tejidos del agroeco-
sistema, mediado por procesos bioelectroquimicos y biogeoquimicos.
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CAPTURA DE ENERGIA SOLAR Y EL PROCESO REDOX

ORGANISMO AUTOTROFO

PRODUCCIGN
BRUTA

caPTIRA DE . ?
panime ¥ REACCIONES B8 o OXIGEND ACEFTOR
couveRcTH ELTMEMACTEN BE DIIGERD s

. FINAL DE ELECTROMES

FOTOMES H:0  HiD CALOR Hs0 CALORCO:  OO:

S LT L

HETEROTROFICA ORGANICA
RESPIRACTAM AERGEICA
wecating

u*lx Tn Tn ORaANICOS Tv !rn‘]\r] Rt s S

Oa [

PSI0a— a3 RUETSCOOXIDASA nmmlﬂl RESFIRACTEN

[ S oamknica

RESFIRACTOM  poTORESPIRACTN vnmuu:mu AUTOTROPICA
omsinics

RITRATOS, SELFATOS,
RESPIRACTAM ANAERGSICA  OXIDOS, METAMOTROPOS
HETERGTRAFICK CRGANTCR

REGULACION DE LA PRODUCTIVIDAD AGRICOLA POR PROCESOS
BIOGEOQUIMICOS ¥ BIDELECTROQUIMICOS

Mineral amorfo
MPAs

Esta integracion se ilustra en la siguiente figura, en el cual destaca la re-
gulacién del agroecosistema por procesos bioelectroquimicos, donde el
potencial REDOX induce el flujo de la carga de electrones, e (energia),
y permite la movilizacién de recursos mediados por H,O, para hacer
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posible una mejor productividad del agroecosistema. Esto es la energia
de los fotones de luz al sistema REDOX como una forma del manejo
de la productividad de los agroecosistemas. Aqui se hace mencién a la
participacion fundamental del silicio (Si) en la forma de acido ortosili-
cico (H,SiO,), en este proceso. Recordemos que el Si compone del 22 al
25% del patrimonio suelo, después del oxigeno (O), que forma el 50%.

guiTDediibatmiall oo

Una forma de cuantificar si una sustancia es un fuerte agente oxidante,
o un fuerte agente reductor, es utilizando el potencial de oxidacioén-re-
duccién o potencial REDOX. De los agentes reductores fuertes puede
decirse que tienen un alto potencial de transferencia de electrones, e".
Los agentes oxidantes fuertes tienen un bajo potencial de transferencia
de electrones (aceptan electrones). Los agentes oxidantes y reductores
se producen en parejas, formando cadenas de flujo de e, con un agente
reductor fuerte junto a un agente oxidante débil y viceversa. Dado que
estos procesos implican transferencia de electrones, la medicion de la
separacion de carga resultante puede ser cuantificada por el voltaje
medido entre la pareja, electrodo de hidrégeno estandar con 1 molar y
1 atmosfera de presion de hidrégeno en ella. El potencial REDOX del
hidrégeno es cero a pH = 0, pero para la cuantificacion, se utiliza el
hidrégeno un pH =7, y en esas condiciones su potencial REDOX es
-421 milivoltios (mV).
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Como una referencia util, los potenciales REDOX de las parejas que se
producen comtinmente en las reacciones bioelectroquimicas pueden
dar una idea de su papel en los procesos bioenergéticos. Un niimero ne-
gativo de este potencial indica un agente reductor (alta carga disponible
de e), mientras que un oxidante fuerte tendra un potencial REDOX
positivo (demanda de e). Dado que la obtencion de energia ttil en un
proceso bioldgico generalmente implica la oxidacidon de algunos ali-
mentos, se deduce que un gran potencial REDOX negativo, como -320
mV de la nicotinamida adenina dinucleétido NAD*, sugiere un papel
util en la produccion de un producto reducido, como la NAD(P)H. La
coenzima NAD(P)H reducida puede ser oxidada para proporcionar
energia en los procesos biologicos.

En la siguiente ecuacion se ilustra la relacion entre pares de moléculas,
oxidada (aceptor de e) y reducida (donador de e); la transferencia de
e, generalmente es 1.

[A] x + [Bl,;, + € >[PRODUCTO]

RED RED

Para iniciar la descripcion del flujo de energia y electrones, e, en el
agroecosistema iniciaremos describiendo a los organelos que participan
en la captura de fotones luz y su transformacion en e’, para después
comentar como se regula este flujo a través de REDOX y ROS, como
una forma de regulacion de la productividad progresiva y sustentable.

Los plastidios, como organelos responsables de la captura y asimilacion
de cuantos de luz y su conversion en energia mediada por electrones, e

Los plastidios son organulos de doble membrana que se encuentran
en las células de plantas y algas. Los plastidios son responsables de
la captura, transduccioén y almacenamiento de energia estable a tra-
vés de carbohidratos (CHO) que se emplean en una cadena web como
alimento para células y tejidos, permitiendo la actividad metabolica y
crecimiento de los organismos. Contienen una amplia estructura de
pigmentos que permiten la captura de energia solar, As50.750 ym> ¥ SU
regulacion a través la 6xido-reduccion (REDOX) que se realiza en los
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fotosistemas PSI y PSII del proceso de fotosintesis. Los plastidios, segtin
su funcion, modifican su estructura y pueden ser responsables de que
las células y tejidos muestren diferentes colores.

Loa plastidios se han clasificado segun la presencia o ausencia de pig-
mentos y cuerpos de carbohidratos; los comunes son: proplastidios,
cloroplastos, cromoplastos, gerontoplastos y leucoplastos.

TENDOS S
TENDOS DE ASIMILACION 1 G Proplastidis inical CLORCFILA

seninplaste

fp=m—o L Gm

Cloroplastos: dan el color verde a las hojas. Los cloroplastos son los
plastidios mas conocidos, son responsables de la fotosintesis (asimila-
cion de luz solar, protones hidrégeno a través de la hidrolisis del agua y
asimilacién de CO,). Estan cubiertos con tilacoides donde se encuentra
el fotosistema PSI y PSII y, con ello, el proceso de fotosintesis.

Cromoplastos: es un nombre dado a estructuras que sintetizan y con-
servan diversas moléculas que proporcionan color (pigmentos) a cé-
lulas y tejidos de la planta. Estos se pueden encontrar generalmente
en el agroecosistema en las flores, hojas y frutos maduros fisiolégica-
mente. Los cloroplastos se convierten en cromoplastos a lo largo de la
maduracién y envejecimiento. Los cromoplastos acumulan pigmentos
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de dos tipos: 1.- pigmentos carotenoides hidrogenados (C, H.,); como
el B-caroteno, que da el color naranja a la zanahoria. y el licopeno,
que da el color rojo al jitomate; 2.- pigmentos carotenoides oxigenados
(C,,H..0,), como la xantofila, que da el color amarillo a los granos de
maiz.

Gerontoplastos: Estos son basicamente cloroplastos que van con el
proceso de senescencia, la membrana del tilacoide se rompe, se acu-
mulan plastoglobulos y la clorofila se degrada. Los gerontoplastos se
refieren a los cloroplastos de las hojas que ayudan a comenzar a con-
vertirse en otros organelos cuando la hoja ya no realiza la fotosintesis,
generalmente en el otofio e invierno.

Leucoplastos: estos son los organulos no pigmentados que son inco-
loros. Generalmente se encuentran en la mayoria de las partes no fo-
tosintéticas de la planta, como las raices. Actian como almacenes de
almidones, lipidos y proteinas, segtin las necesidades de la planta. Se
usan principalmente para convertir aminoacidos y acidos grasos. Los
leucoplastos son de tres tipos: 1.-Amiloplastos: los amiloplastos que
acumulan almidén son los principales entre los tres (amiloplastos, pro-
teinoplastos y elaioplastos); 2.- los proteinoplastos ayudan al almacenar
las proteinas que una planta necesita y se pueden encontrar normal-
mente en las semillas; 3.- los elaioplastos ayudan a almacenar grasas
y aceites que la planta necesita y pueden encontrase en abundancia en
semillas.

Herencia de plastidios: Hay muchas plantas que heredan los plastidios
de un solo padre. La angiosperma hereda los plastidios del gameto fe-
menino, mientras que hay muchas gimnospermas que heredaran los
plastidios del polen masculino. Las algas heredan plastidios de un solo
padre. La herencia del ADN plastidios parece ser 100% uniparental. En
la hibridacidn, la herencia del plastidios parece ser mas erratica.

306 &= CIENCIA DE FRONTERA



DESCRIPCION DEL SISTEMA BIOLOGICO PARA
LA CAPTURA DE CUANTOS DE LUZ

SISTEMA BIOLOGICO PARA LA CAPTURA DE CUANTOS DE LUZ

.. .

7

1 PLASTOGLOBULOS. 2 TILACOIDES. 3 ESTROMA. 4 MEMBRANA DE CUBIERTA. 5 CITOPLASMA
6, MEMBRANA PLASMATICA. 7. PARED CELULAR. §, DNA (PLASMIDO)

En la figura anterior se destaca la participacion del metabolismo del Si
biogénico (SiO,.nH,0) como un agente emergente para el manejo de
la captura de energia solar en la productividad de los agroecosistemas.

Caracteristicas del sistema fotosintético en plantas tipo C3 y C4.

Especies tipicas de importancia
econdmica

C3: trigo, cebada, arroz, papa,
remolacha azucarera, tabaco, frijol

C4: cafia de az(icar, maiz, sorgo, mijo

Primer producto de la asimilacion
de CO,

Acido fosfoglicérico

Acido oxaloacético

Enzima de la primera carboxilacion

RUBISCO

PEP carboxilasa

Energia necesaria para la reduccion
completa de una mol de CO,

3ATP, 2 NADPH

5ATP, 2 NADPH

Anatomia de la hoja

Envoltura de la vaina bascular ausente
0 no verde

Envoltura de la vaina bascular con
cloroplastos activos
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Células involucradas

Células del mesdfilo

C4 - células del mesdfilo
C3 - células de envoltura vascular

producir 1 g de materia seca

Cloroplastos Similar en todos los tejidos Di-mérficos con reticulo periférico
L Saturada a aproximadamente 50% de .,
Fotosintesis No muestra saturacion por luz solar
luz solar completa
1 % del carbon fij
Fotorrespiracion Sa30de carborl lado puede ser No muestra pérdida de CO, por eflujo
perdido 2
Efectos del oxigeno Inhibe la fijacion de CO, Nonhibicion de l? fiacién de CO, por
oxigeno
Punto de compensacion 402100 ppom CO, 0a 10 ppm de CO,
Rendimiento fotosintético, a corto plazo 20-30 g m? dia” 40-50 g m? dia*
Productividad anual 10 a 30 ton ha" afio™ 60 a 80 ton ha* afio”!
Resistencia estomética 250a500m™s 502200 m's
Resistencia meséfilo 300a800m™s 502150 m's
Temperatura para eficiente fotosintesis 15°Ca25°C 30°Ca47°C
Cantidad de agua necesaria para 450- 950 250-350¢

La composicion promedio del sistema fotosintético localizado en los
cloroplastos que se encuentran en el follaje del agroecosistema se des-
cribe enseguida, como parte fundamental para comprender el proce-
so bioldgico que esta ligado inexorablemente a la productividad en el
planeta Tierra y cuyo manejo permitird garantizar la disponibilidad de
alimentos para el desarrollo sustentable y progresivo de la humanidad.

Analisis promedio, semi cuantitativo, del sistema fotosintético de una hoja
de planta tipo C3. Adaptado de: Photosynthesis; Metabolism, Control and
Physiology, by D W Lawlor. pp 262. Longman Scientific and Technical, Harlow,
UK. 1989. Se establece un parametro de unidades que facilita su extrapolacion.

Caracteristicas de la hoja

Area de hoja 1m?
Espesor de hoja 3x10%m
Volumen de (1 m?) de hoja 3x10%m?
Peso fresco (1 m?) de hoja 0.17 kg
Peso seco (1 m?) de hoja 0.04 kg
Volumen de células (asumiendo la densidad de materia seca = 1.2 x 103 kg m") 22x104m?
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Espacio de aire en hoja = volumen total de células

2.2x10*m?

Como él % de volumen total

21%

Numero de células por m? de hoja

Hoja como: 1 capa de células empalizada del meséfilo en la seccion transversal
y en la seccion paralela, contiene

4 x10° células

5 capas de células de mesdfilo esponjoso en seccion transversal y en seccion
paralela cada capa, contiene

0.6 x 10° células

NUmero total de células del meséfilo esponjoso

3x10° células

Nimero total de células del mesdfilo 7x10° células
Volumen celular

Células en empalizada

Diametro promedio 2x10%m
Longitud promedio 8x10°m
Volumen total (para cilindro con extremos hemisféricos) 2.9x 10" m?
Volumen total de todas las células empalizada 1.2x10*m?
Células de mesofilo esponjoso

Didmetro promedio de células 3x10%m
Volumen de células 14x10™m3
Volumen total de células de meséfilo esponjoso 4.2x10%m?
Volumen total de células de meséfilo 16x10*m?
Cloroplastos en células

Asumir que cada célula empalizada contiene 100 cloroplastos: Total de 40x 10"
cloroplastos m?

Asumir que cada célula del mesdfilo esponjoso contiene 50 cloroplastos: Total 15x10"
de cloroplastos m?

Total, de cloroplastos m? de hoja 55x 10"
Cloroplastos

Diametro del hemisferio de un cloroplasto 5x10%m
Volumen de un cloroplasto 3.3x 107 m?
Volumen total de cloroplastos en 1 m? de hoja 1.8x10%m?

El cloroplasto ocupa = 8% del volumen celular

Vacuolas ocupan el 80% del volumen celular, por lo tanto, el volumen del
citoplasma es
Y los cloroplastos ocupan el 38% del volumen del citoplasma

4.8 x10° m* m?de hoja

Area de la cubierta del cloroplasto, cloroplasto! 5.9x 10" m?
Area de Ia cubierta del cloroplasto, m2 hoja 2 m?
Area de la cubierta del cloroplasto, mg clorofila™ 0.064 m?
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Volumen total de estroma del cloroplasto

1.2x10% m?

Sistema de tilacoides

Un cloroplasto contiene, en promedio, 60 pilas de la grana y cada uno tiene 15

tilacoides/grana, por ejemplo 30 membranas. Diametro de una grana extendido es 45x10Tm
Area de vesicula (sin incluir extendido) 1.6x10%m?
Area total de membranas en una pila 5.0 x 102 m?
Area total de membranas de la grana en un cloroplasto 3x 1070 m?
Si cuatro tilacoides estromales el ancho de la grana pasa a través del didmetro 2 4% 107 2
del cloroplasto, el area del tilacoide estromal es

Area total del filacoide, grana + estroma por cloroplasto 5.4 x 1070 m?
Area total del tilacoide, m? de hoja 300 m? (otros estimados 855 m?)
Espesor de las membranas del tilacoide (aproximada) 75x10°m
Volumen de membranas del tilacoide 4.1x10%m?
Volumen del lumen tilacoidal

Area de la superficie extendida de una grana 1.6x 10" m?
Espacio aproximado entre membranas 8x10°m
Volumen de vesicula individual 1.3x10% m?
Volumen del lumen de una pila 1.9x102m?
Volumen del lumen de la grana en un cloroplasto 1.2x10%m?
Volumen de estroma tilacoidal, cloroplasto”! 9x 100 m?
Volumen total del lumen tilacoidal, cloroplasto™’ 2.1 x 10" m?
Volumen total de lumen tilacoidal m? de hoja 1.2x10%m?
Volumen total de membrana + lumen en un cloroplasto 0 ~20% de volumen del 6.2x10% m’
cloroplasto

Contenido de clorofila en hojas

Contenido promedio de clorofila, m2 de hoja 05¢
Masa molecular de clorofila a 894

Contenido de clorofila

5.6 x 10 mol m?

0 1.9 mol m® de hoja
Clorofilalcloroplasto 9x10"8g
0 1.0 x 10" mol
Volumen de lumen tilacoidal (g clorofila)” 2.3x10%még?!
Volumen de cloroplastos (g clorofila) o vol. mol* 3?);2 :}mjj
Volumen de membrana tilacoidal (g clorofila) 46x10°mg’

Area de membrana tilacoidal (g clorofila)

600 m? g (otro estimado 1,670 m? ¢!
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Concentracion de clorofila en tilacoide

2.2x10°gm?, 62.4 x 102 mol m3

(0.24 M)
Nimero de moléculas de clorofila, cloroplasto’ 6.7x10°
Area de membrana (molécula de clorofila) 1.2x 108 m?
Area por “cabeza” de molécula de clorofila 2.2x 108 m?
Valores diversos
Moléculas de clorofila por fotosistema | y Il 300
Concentracion de NADP reductasa en el estroma 8x105M
Factor de acoplamiento (CF,) 0.45 g (g clorofila)*
Masa moléculas de CF, 325kD
CF, grana’ 200
Contenido de ATP en cloroplastos iluminados (nm ATP mg clorofila“) 40
Contenido de ADP (nm ATP mg clorofila™) 12
Concentracion de ATP 1.5mM
Concentracioén de ADP 0.5mM
Relacion ATP/ADP 3
Concentracion de NADPH 0.1 mM
Concentracion de sitios de enzima RuBP carboxilasa/oxigenasa 4mM
Cadenas de transporte de electrones por disco tilacoidal 200
Masa seca por cloroplasto 20x 10" g
Volumen de agua por volumen total 75%
Contenido de proteina (% de la masa seca del cloroplasto) 60%
Contenido de lipidos (% de la masa seca del cloroplasto) 20%
Clorofila (% de la masa seca del cloroplasto) 4%
Carotenoides (% de la masa seca del cloroplasto) 0.9%
Acidos nucleicos (% de la masa seca del cloroplasto) 2.5%
Productos solubles de la fotosintesis 7.5%
Concentracion de Mg en estroma de los cloroplastos (luz) 30 mM
Concentracion de Mg en estroma de los cloroplastos (obscuridad) 15mM
Fosfato inorganico en cloroplastos (moles de P, mg clorofila™) 3
Concentracion de fosfato inorganico 100 mM
Concentracion de RuBP 0.1-2mM

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 311




EsTATUS DE LA BIOLOGIA DEL PLASTIDIO Y EL sISTEMA REDOX

Los cloroplastos son organulos especificos de plantas con propiedades
importantes, la mas destacada es su capacidad para llevar a cabo la
fotosintesis oxigénica. Durante este proceso, laluz, A, ., . es absor-
bida por los fotosistemas I (PSI) y II (PSII) ubicados en la membrana
del tilacoide y se emplean para activar el transporte de electrones, e,
fotosintéticos. El flujo lineal de electrones requiere que ambos fotosis-
temas funcionen en serie, lo que lleva a la transferencia de electrones
desde la hidrolisis del agua (2H,0 — 4e” + H" + 10,) a NADP* para
generar NADPH como potencia reductora y un gradiente de proto-
nes (H*) transtilacoidales que impulsa la sintesis de ATP a través de
CF F ATPasa. Esto implica la transferencia de electrones de PSII a PSI
a través de plastoquinona (PQ), el complejo de citocromo b f, y plas-
tocianina como vehiculos REDOX adicionales. En el lado estromal
de PSI, los electrones se donan posteriormente a Fdx, que funciona
como un transportador moévil de electrones que distribuye electrones a
NADP* a través de Fdx-NADP-reductasa (FNR) para producir NADPH
o directamente a procesos especificos ubicados en el estroma, como la
asimilacion de S y N, la sintesis de clorofila y acidos grasos, y las re-
acciones involucradas en la regulacion REDOX de los cloroplastos (el
flujo de electrones, e-) y energia durante la fertilizacién luminica. Esta
se ilustra en la siguiente figura, tal ocurre en los cloroplastos.
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ENERGIA CUANTICA A ENERGIA BIOLOGICA

ATP

NADPH  ADP + Pi )
\_j - ¢

NADP* + H*

APx sOD
oty Hz0 = Hx0; — 0z %

hc/i200nm=1,770 meV

Mn?, cu?*

4
2H:0 4e 4H' + 0:
Ea= -680 m¥

PSIT-LHCIT Citocromobsf  PSI-LHCI ATP sintasa

Mineralas para la captura de cuantos de fuz:
E= +1,210 mV (Ox} Si, P, Mg, Mn, cl. Fe, Cu, Zn Quero Edgar, 2018

En este tltimo, los electrones se transfieren de Fdx a tiorredoxinas
(Trxs) a través de Fdx-Trx-reductasa (FTR). Los Trxs son pequenas pro-
teinas reguladoras que contienen un grupo disulfuro activo REDOX
que controla el intercambio tiol-disulfuro de las proteinas diana. En
plantas, Trxs comprende una familia de genes de tamafio mediano
con 10 isoformas diferentes (f, , m, , x, y,, yz) que se localizan en el
cloroplasto, mientras que otras isoformas estan ubicadas en el citosol
y mitocondrias. Los estudios in vitro que usan proteinas purificadas
indican que Trxs fy m participan en la regulacion del metabolismo del
estroma, mientras que los tipos x, y yz sirven como substratos reducto-
res de las enzimas antioxidantes. Mds recientemente, se han utilizado
estudios genéticos para analizar mas detalladamente los papeles especi-
ficos de diferentes Trxs in vivo, proporcionando evidencia de diferentes
isoformas de Trxs fy m que tienen diferentes funciones en las plantas.
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En algunas plantas, se ha encontrado que el FNR esta asociado con
las membranas tilacoidales y de la envoltura interna del cloroplasto,
ademas de su ubicacion en el estroma soluble. Dos proteinas de uniéon
a FNR han sido identificadas previamente: Tic62, un componente de
la maquinaria importadora de cloroplastos, y la proteina TROL intrin-
seca (proteina tilacoidal tipo rodanasa), que conducen a la unién de
FNR a las membranas de envoltura y tilacoides, respectivamente. Se
ha encontrado que el reclutamiento de membranas de FNR es regula-
do por REDOX en respuesta a seiiales de luz. El papel de la unién a la
membrana en la actividad de FNR y la distribucién de electrones a las
reacciones del estroma, sin embargo, atin no se ha resuelto por com-
pleto. Recientemente, una doble mutante, noqueado (KO), combinado
de Tic62 y TROL, condujo a la restriccién de FNR al estroma soluble,
dando como resultado una disminucién del nivel de FNR, disminu-
cién de la relacion NADPH/NADP" y alteracion del metabolismo del
almidén en las hojas.

A diferencia de la transferencia lineal de electrones, el flujo ciclico de
electrones es impulsado por PSI sé6lo para producir ATP sin generar
NADPH. Aqui, los electrones de Fdx se reintroducen en la cadena de
transporte de electrones en lugar de distribuirse a los componentes
del estroma. Se han identificado dos rutas distintas de flujo ciclico de
electrones que implican el complejo proteina-gradiente-regulacion-5 /
proton-gradiente-regulacion-proteina similar 1 (PGRLI) o el complejo
similar a NADH deshidrogenasa. Las evidencias muestran que la pro-
teina de membrana tilacoidal transmembrana PGRLI actia como una
reductasa Fdx-PQ. Es muy probable que la enzima esté regulada por
via REDQOX, ya que su actividad requiere varios residuos de cisteina
REDOX-activos y esta controlada por Trx m4, proporcionando un po-
sible mecanismo para vincular el transporte ciclico de electrones y el
estado REDOX del estroma. Se requerira una regulacion sensible del
flujo de electrones ciclico y lineal para ajustar rapidamente la propor-
cién de produccion de NADPH y ATP en respuesta a condiciones de
luz fluctuantes y a cambios en las actividades de reacciones estromales
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con diferentes requerimientos de ATP y/o NADPH como cofactores.
Ademas de esto, los equivalentes reductores en exceso se pueden ex-
portar al citosol a través de oxaloacetato (OAA), que implica malato
deshidrogenasa (MDH) dependiente de NADP REDOX en el cloroplas-
to y MDH dependiente de NAD en el citosol para la interconversion.

En este sistema de captura de energia solar la participacion del hierro
como aceptor y donador de electrones es fundamental, como se ilustra
en la siguiente tabla:

Proteinas del sistema de asimilacion de cuantos de luz que
requieren de atomos de hierro en su sitio catalitico.

Proteina o complejo proteico No. de &tomos de Fe
PSII (PSII-LHCII) 2(3)

PSI (PSI-LHCI) 12

Citocromo b6-f 5

Citocromo ¢6 1

Ferredoxina (Fd) 2

Catalasa 4

Fe superoxido dismutasa (SOD) 1

Ascorbato peroxidasa (APx) 1

NAD(P)H/PQ oxidorreductasa (FNR) 8-18

Asi también en la siguiente tabla se enlistan los requerimientos de ele-
mentos metalicos en los cloroplastos

Metabolismo de cloroplastos y requerimiento de minerales.

Co, Fe, Mn, Ni Delta-aminolevilinico dehidratasa. Sintesis delta-aminolevulinico. Porfobilinogenasa

Fe, Mg Clorofilida a oxigenasa: conversién de Mg-protoporfirina monometil ester en protoclorofilida.
Feoforbida a oxigenasa

Mg Delta-aminolevulinico dehidratasa, Mg-quelato

Biosintesis Hemo

Fe Ferroquelatasa.

Reacciones luminicas fotosintéticas
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Ca

Ensamble del fotosistema 1|

Cu Plastocianina

Fe Citocromo b6-f, citocromo c6, ferredoxina. NAD(P)H-plastoquinona oxidorreductasa
Mg ATP sintasa

Mn H,0 oxidasa

Zn ATP-dependiente Zn-metaloproteasa

Asimilacion de CO,

Ca Zn-proteasa degrada ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa oxigenasa

Mg Fructosa 1,6-bisfosfato, RUBISCO, sedoheptulosa 1,7-bisfosfato

Mn Enzima mélica

Zn Anhidrasa carbénica. Zn-proteasa degrada a ribulosa bisfosfato carboxilasa oxigenasa
Sistema antioxidante

Cu CulZn-superéxido dismutasa. Metalochaperona de Cu/Zn superoxido dismutasa
Mg Glutation sintetasa

Mn Mn-superéxido dismutasa

Zn CulZn-superéxido dismutasa

Metabolismo del azufre

Fe

Adenosin-5-fosfato reductasa. Sirohidroclorina ferroquelatasa. Sulfito reductasa

Metabolismo del nitrdgeno

Fe

Amidofosforibosiltransferasa. Glutamina-2-oxo-glutarato amido transferasa. NADH-
dependiente glutamina-2-oxo-glutarato amida transferasa. Nitrito reductasa. Sirohidroclorina
ferroquelatasa

Mg Glutamina sintetasa
Metabolismo basico
Fe Acetil-coenzima A carboxilasa. Cloroplasto enzima de procesamiento. Enzima involucrada en

edicion de RNA. Metaloendopeptidasa. Estromal enzima de procesamiento. Zn-dominios de
dedo (finger domains)

SUMINISTRO DE ENERGIA DE REDUCCION POR REACCIONES
DE LUZ FOTOSINTETICA Y SU DISTRIBUCION

Todo el poder reductor en las células de las plantas se origina, en ultima
instancia, de la transferencia de electrones impulsada por la luz desde
el agua hasta el NADP", que es realizada por el aparato fotosintético en
el sistema de membrana tilacoide de los cloroplastos. En el transporte
de electrones lineal, el centro de reaccién de PSII se excita, creando
una gran forma de potencial energético (P680 > P680*). Esto es lo
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suficientemente fuerte como para iniciar una separacion de carga que
permite que un electrén se mueva a través de feofitina al primer aceptor
de electrones estable QA, una plastoquinona (PQ) unida a la subuni-
dad PSII D2. El espacio de electrones resultante dentro del centro de
reaccion se cierra con electrones del agua suministrada por el grupo
de manganeso del complejo de division de agua. Como subproducto
de esta reaccion, se libera oxigeno molecular (O,). Los electrones de
QA se transfieren luego a un segundo PQ (QB) unido a la proteina D1
del centro de reaccion. Después de recibir dos electrones, se libera la
PQ reducida (PQH,) del PSII y los lleva a otro complejo de membra-
na, el complejo del citocromo b f (Cytb f). Aqui, PQH, se oxida. Este
es el paso mas lento dentro del transporte de electrones fotosintéticos
convirtiendo el conjunto de PQ en un sensor ideal para la excitacién
desbalanceada de los dos fotosistemas. Los electrones son transferidos
por el complejo Cytb fa un transportador de electrones lumenal, plas-
tocianina, que transporta los electrones a PSI. En PSI, los electrones
estan excitados con un potencial de reduccion suficiente para reducir
(a través de una serie de pasos REDOX) la ferredoxina (Fd) en el lado
estromal de PSI. Desde aqui la mayoria de los electrones son transfe-
ridos por la enzima Fd-NADP-oxidorreductasa a NADP* generando
NADPH + H*. De esta forma, los electrones cruzan una diferencia de
potencial REDOX de aproximadamente 1,130 mV en total, que es lo
suficientemente fuerte como para alimentar todas las reacciones pos-
teriores dependientes de REDOX en la célula.

La potencia reductora entregada desde la cadena de transporte de
electrones se distribuye principalmente a tres categorias de procesos
que estan conectados entre si. Estas son (1) reacciones anabolicas del
metabolismo, (2) los sistemas antioxidantes y (3) sistemas reguladores
REDOX.

En el metabolismo, la reduccién equivalente de NADPH se usa direc-
tamente como cofactor en reacciones enzimaticas, en especial en re-
acciones anabolicas que sintetizan moléculas de mayor complejidad o
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contenido energético, por ejemplo, carbohidratos en el ciclo de Benson-
Calvin o intermedios reducidos en el metabolismo de azufre o nitroge-
no. Los sustratos reducidos se pueden usar para generar equivalentes
de reduccioén en los tejidos oscuros o no fotosintéticos, lo que permite
a la planta desacoplar las reacciones dependientes de REDOX de una
conexion directa a las reacciones de luz de la fotosintesis.

La reduccion de los antioxidantes solubles, como el ascorbato o el glu-
tation, se usa para proteger los componentes celulares contra el dafio
oxidativo causado por ROS. Estos son subproductos inevitables de la
fotosintesis oxigénica y se generan por fugas incontroladas de electro-
nes, principalmente en PSI. ROS puede generar efectos nocivos y debe
desintoxicarse. De ese modo, ROS funciona como desahogos impor-
tantes para reducir el poder. Pero ROS también realiza importantes
funciones de sefializacion y desencadena procesos celulares que inclu-
yen respuestas de estrés, defensa de patdgenos y muerte celular dirigida
que representan campos de investigacion importantes en la ciencia de
la productividad de las plantas de suyo propio.

El sistema regulador REDOX de una célula vegetal parece ser el mas
complejo entre las tres categorias dadas de metabolismo REDOX, de-
fensa antioxidante y regulacion REDOX. El sistema REDOX consiste
en una gran cantidad de diversos componentes que generan una red
jerarquica y altamente interconectada.
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LA RESPUESTA DE LOS CLOROPLASTOS A LA DEFICGIENCIA A METALES

Ejemplos de alteraciones en la estructura de cloroplastos de
plantas cultivadas por deficiencia en metales esenciales.

Metal Especie Alteracion de cloroplastos
Ca Maiz (Zea mays) Ruptura de la membrana de cubierta, baja grana, incremento del nimero y tamafio de
plastoglébulos.
Cu | Avena (Avena sativa) Desintegracion de membranas del tilacoide, hinchado del espacio intratilacoidal.
Manzana (Malus Desorganizada (dispersa) la grana. Reducido almidn, incremento del nimero de
domestica) plastoglbulos.
Maiz (Zea mays) Hinchamiento del espacio intratilacoidal, tilacoides desorganizados, falta de grana.
Nuez pecanera (Carya | Reducido sistema de membrana interna, deficiente grana, incremento del contenido de
Fe illinoinensis) almidén, incremento del nimero de plastoglobulos.
Remolacha (Beta Plastidios pequefios, no desarrollados, la grana desorganizada, cluster de vesiculas
vulgaris) periféricas.
Tabaco (Nicotiana Tilacoides desapilados y difusos, incremento del contenido de almidén, vesiculas
tabacum) inusuales.
Frijol (Phaseolus Rompimiento de grana.
K vulgaris)
Maiz (Zea Mays) No hay alteraciones significantes, membranas carecen de contraste.
Frijol (Phaseolus Grana desorganizada.
Mg vulgaris)
Maiz ((Zea mays) Reducida membrana interna, incremento del nimero y tamafio de plastoglobulos.
Limén (Citrus Reducido tamafio de cloroplastos y granulos de almidén, espacios tilacoides
volkamericana) ligeramente hinchados.
Pecanero (Carya Reduccion del nimero de cloroplastos, no hay aparente cambio en los tilacoides.
y illinoinensis)
n
Soya (Glycine max) | Destruccion de tilacoides e hinchamiento del espacio intratilacoidal, fuerte reduccion del
contenido de almidén, incremento del nimero de plastoglobulos
Espinaca (Spinacia | Destruccion de tilacoides, hinchamiento del espacio intratilacoidal en la grana, aparicion
oleracea) de vesiculas correspondientes al hinchamiento del espacio del estroma.
Frijol (Phaseolus Limitado desarrollo de la grana.
vulgaris)
Arroz (Oriza sativa) Hinchamiento del cloroplasto. Destruccion de la membrana de cubierta, hinchamiento
Zn del espacio intratilacoidal, reduccion del nimero de grana, desorganizacion de los
tilacoides, incremento del nimero de plastoglébulos.
Remolacha (Beta Senescencia prematura: Destruccion de tilacoides, desapilamiento de grana,
vulgaris) degeneracion de componentes del estroma.
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Asi también, se enlistan las alteraciones que ocurren en los cloroplastos
como respuesta a exceso de metales, siendo esta muy variada.

Ejemplos de alteraciones de la estructura de los cloroplastos
causados por exceso de metales en cultivos.

Metal Especie Alteraciones de los cloroplastos.
Al Pasto de trigo (Thinopyrum |  Hinchamiento y distencion de los cloroplastos, arreglo en lineas arqueadas de
bessarabicum) la grana.
Frijol (Phaseolus vulgaris) | Algunas veces, la destruccion de la cubierta, desordenada posicion y apilamiento
de los tilacoides, incremento del nimero y tamafio de los plastoglbulos.
Colza oleaginosa (Brassica Reducido namero de cloroplastos, ligera reduccion del tamafio de la grana,
napus) reducido numero de plastogldbulos, pero no sorprendentes efectos estructurales.
Chicharo (Pisum sativum) Reducido nimero de cloroplastos, senescencia (desorganizacion de la grana,
incremento del contenido de almidén, incremento del nimero y tamario de
Cd plastoglobulos).
Tomate (Lycopersicum Hinchamiento de espacio intratilacoidal, senescencia (desorganizacion de la
esculentum) grana, incremento del nimero y tamafio de plastoglobulos).
Forma distorsionada de los cloroplastos, hinchamiento del espacio intratilacoidal.
Trigo (Triticum aestivum Senescencia (distorsion de la forma tilacoidal, hinchamiento del espacio
intratilacoidal), regular manchado de cuerpos.
Cr(llly | Frijol (Phaseolus vulgaris) No efecto estructural.
Crvl) Frijol (Phaseolus vulgaris) | Forma redonda del cloroplasto ligeramente distorsionada, reduccion de la grana
en los tilacoides, hinchamiento del espacio intratilacoidal.
Trigo duro (Tritucum durum) Hinchamiento el espacio intratilacoidal, regularmente cuerpos moteados.
Orégano ((Origanum Reducido en nimero y tamafio de los cloroplastos, cubierta dilatada, no granulos
vulgare) de almidon, incremento del tamafio de los plastoglébulos.
Frijol enredadera Senescencia (desorganizacion de la estructura de los cloroplastos, distorsion de
(Phaseolus coccineus) lémina del estroma).
Soya (Glycine max) Pequefios, pero numerosos cloroplastos, con forma redondeada, densas
Cu estructuras membranales internas (incremento del tamafio de la grana y
apilamiento).
Espinaca (Spinacia Degradacion de las pilas de la grana y lamina del estroma, ligeramente hinchado
oleracea) el espacio infratilacoidal, incremento del nimero y tamafio de plastoglébulos).
Trigo (Triticum aestivum) Reducido numero y tamafio de cloroplastos, sistema de membrana interna
menos desarrollada, formacion de la grana dafiada, reduccion del contenido de
almidén, reduccion del nimero del plastoglobulos.
Fe Soya (Glycine max) Aparicion de ferritina.
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Limén (Citrus Cloroplastos més redondeados con ligero incremento del tamafio, reducido
volkamericana) ndmero de grana, incremento del contenido de almidén, incremento en nimero y
tamanio de plastoglébulos, incremento de materiales obscuros en tilacoides.
Mn | Maple (Hacer saccharum) Discreta densidad de electrones en las membranas tilacoidales de los
cloroplastos, incremento del contenido de almidon.
Arroz (Oryza sativa) Hinchamiento del espacio intratilacoidal, incremento del nimero y tamafio de
plastogldbulos.
Alfalfa (Medicago sativa) Hinchamiento del espacio intratilacoidal, incremento del nimero de
plastogldbulos en cloroplastos cotidonales.
Maiz (Zea mays) Hinchamiento del espacio intratilacoidal, incremento del nimero y tamafio de
plastogldbulos.
Chicharo (Pisum sativum) Incremento del nimero de plastoglbulos.
Arroz (Oryza sativa) Hinchamiento del espacio intratilacoidal, destruccion de la membrana de cubierta,
Na incremento del nimero y tamafio de plastoglébulos.
Papa dulce (lpomea Hinchamiento del espacio intratilacoidal, destruccion de la membrana del
batatas) tilacoide.
Tomate (Lycopersicon Diferencias especificas entre genotipos en la cubierta de los cloroplastos (mas
esculentum) redondeados y alargados) y nimero, en el contenido de almidon y plastoglobulos,
sistema de membranas internas menos organizadas.
Trigo (Triticum aestivum) Hinchamiento del espacio intratilacoidal, acumulacion de almidén.
Repollo (Brassica Reducido nimero de grana, alteraciones en el tamafio y forma de los tilacoides,
Ni oleracea) hinchamiento del espacio intratilacoidal, incremento del contenido de almidén,
incremento del tamafio de plastoglobulos.
Cebada (Hordeum Menos, pero més elongada grana, incremento del contenido de almidén,
vulgare) incremento del nimero y tamaio de plastoglébulos, depdsitos obscuros en los
margenes de la grana, cuerpos obscuros regulares.
Pb | Chicharo (Pisum sativum) | Algunas veces, destruccion de la cubierta, depdsitos obscuros en los margenes
de la grana.
Soya (Glycine max) Destruccion de la cubierta, reducido sistema laminar, desorganizacion de
filacoides.
Chicharo (Pisum sativum) |  Desintegracion de estroma de tilacoides, con incremento de concentraciones:
Zn reducido nimero de grana, hinchamiento del espacio intratilacoidal, sin almidén,
incremento del numero y tamafio de plastoglébulos.
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LLAS ESPECIES REACTIVAS DE OXiGENO, ROS,
EN EL METABOLISMO VEGETAL

Especies de oxigeno reactivo (ROS) es un término colectivo para las
formas reactivas de oxigeno, que incluyen el radical hidroxilo (OH),
anion superdxido (O,"), oxigeno singulete (‘O,) y perdxido de hi-
drégeno (H,O,). Las ROS pueden reaccionar con una amplia gama
de biomoléculas, que incluyen proteinas, lipidos y dcidos nucleicos.
Curiosamente, la oxidacion de las biomoléculas no s6lo dafa las célu-
las, sino que también se usa para la transduccion de sefales. A diferen-
cia de las células animales, las células vegetales contienen cloroplastos
donde tiene lugar la fotosintesis, y una pared celular circundante que
no solo proporciona estabilidad mecdnica, sino que también forma el
apoplasto donde los solutos pueden difundirse de una célula a otra.
En todas las células eucariotas, las ROS se producen ademas en mi-
tocondrias y peroxisomas. En las plantas, sin embargo, la fotosintesis
es una fuente continua y rica de ROS, que emplea mucha energia que
puede derivar en la produccion de ATP. Por lo tanto, como organismos
fotoautdtrofos sésiles, las plantas estdn destinadas a generar ROS en
multiples procesos.

Agobiados por los oxidantes de los cloroplastos, los peroxisomas, las
mitocondrias y el apoplasto, las plantas han desarrollado mecanismos
sofisticados que controlan ROS y sus propiedades perjudiciales. Este
control se extiende mas alla de la mera desintoxicacion: la produccion
de ROS especificas en contextos especificos ha brindado amplias opor-
tunidades para la evolucion de los mecanismos de sefalizaciéon que
involucran ROS.

Espacies reactivas de oxigons ESPECIES REACTIVAS DE OXIGEND. ROS
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Las especies de oxigeno reactivo (ROS, por ejemplo, O,, H,O,, OH,
'0,) son formas parcialmente reducidas o excitadas de oxigeno atmos-
térico. Funcionan en las células como moléculas de sefializacion, pero
también se consideran los inevitables subproductos toxicos del metabo-
lismo aerdbico. Es muy probable que ROS apareciera en la Tierra junto
con las primeras moléculas de oxigeno atmosférico hace unos 2,400 a
3,800 millones de afos (unos mil afios después de formado el planeta),
y ha sido un compaiiero constante de vida aerdbica desde entonces.
Teniendo en cuenta las condiciones altamente reductoras y los altos
niveles de hierro y azufre soluble (reducido) en los océanos primordia-
les, es posible que la mayor parte del oxigeno atmosférico producido
inicialmente por los sistemas biologicos en la Tierra se convirtiera casi
inmediatamente en ROS o alguna otra forma de intermedio o radical
derivado de oxigeno. El descubrimiento de que la enzima captadora de
ROS superdxido dismutasa (SOD) se encuentra en todos los reinos de la
vida, y ha evolucionado incluso antes de la diferenciacion de las eubac-
terias de las arqueas, apoya firmemente esta posibilidad. Por lo tanto,
la evolucién de la vida aerdbica en la Tierra se produjo en presencia de
ROS, y este hecho debe tenerse en cuenta cuando consideramos los ro-
les que desempefia ROS actualmente en diferentes sistemas bioldgicos.
Como moléculas de senializacion, las ROS son muy versatiles debido
a sus diversas propiedades, que incluyen diferentes niveles de reacti-
vidad, sitios de produccion y potencial para atravesar las membranas
bioldgicas. Lo mas probable es que se utilizaron por primera vez por
las células como moléculas de sefalizacion para detectar niveles inse-
guros de oxigeno atmosférico o para controlar diferentes reacciones
metabolicas, pero desde entonces han evolucionado para regular casi
todos los aspectos de la vida de las plantas, los animales y la mayoria de
los organismos eucaridticos. En plantas superiores, por ejemplo, se des-
cubri6 que las ROS regulan el desarrollo, la diferenciacion, los niveles
REDOX, la sefializacion del estrés, las interacciones con otros organis-
mos, las respuestas sistémicas y la muerte celular. Como subproductos
toxicos del metabolismo aerébico, las ROS se forman principalmente
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en cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas, pero también en cual-
quier otro compartimento celular que incluya proteinas o moléculas
con un potencial REDOX suficientemente alto para excitar o donar un
electron al oxigeno atmosférico. Luego son eliminadas o desintoxicadas
por una serie de enzimas antioxidantes y moléculas antioxidantes. Este
proceso de produccion de ROS como un subproducto del metabolismo
aerobico, junto con la eliminacién de ROS por mecanismos antioxi-
dantes celulares, ocurre constantemente en las células para prevenir
algunos de los posibles efectos toxicos de ROS que podrian incluir
DNA, RNA, proteina y oxidacion y dafio de la membrana (denomina-
dos colectivamente estrés oxidativo). Los numerosos sistemas antioxi-
dantes de la célula mantienen por lo tanto ROS en un nivel basal no
toxico, y cualquier desviacion de este el equilibrio podria usarse para
las reacciones de sefalizacion de ROS. Por ejemplo, se conoce que en
estado estable la concentracion de H,O, en cloroplastos es de 0.5 uM,
y en condiciones de agobio esta puede crecer de 1 al5 pM. Asimismo,
el radical superéxido (O,) pasa de 240 a 720 uM s™. La capacidad para
producir H O, en los organelos es: mitocondria, 190~210, cloroplastos,
4,030, y peroxisomas, 10,000 nM m™ s”, por ello su importancia en la
sefalizacion para una pronta respuesta ante eventos de agobio bidticos
y abioticos.

ROS coM0 UN MEDIO DE RESILIENCIA EN EL AGROECOSISTEMA

Los agroecosistemas estan cada vez mas sujetos a una variedad de ten-
siones ambientales que disminuyen la productividad limitando el desa-
rrollo de la cadena alimentaria (web). Cada afo, el mundo pierde una
gran cantidad de produccién de cultivos debido a la escasez de agua,
las temperaturas extremas, el estado oxidado y la alta salinidad del
patrimonio suelo, el ataque de herbivoros y la infeccién de patégenos.

La naturaleza sésil de las plantas ha resultado en la evolucion de me-
canismos de proteccion complicados para sobrevivir a diferentes de-
safios ambientales. Uno de los mecanismos de tolerancia al estrés es
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la capacidad de detectar factores de estrés complejos y responder ade-
cuadamente. La activacion de rutas de sefalizacion complejas ayuda a
los agroecosistemas a lograr esto. Comprender mejor las vias de sefia-
lizacién nos permitiria inducir la expresion ortogénica de las plantas
para mejorar su adaptabilidad. Sin embargo, esto requiere reducir la
complejidad asociada con las vias de sefalizacion. Centrarse en los
puntos en los que convergen diferentes vias de sefializacion, en lugar de
estudiar las derivaciones de estas vias, seria util como punto de partida.
La generacion rapida de especies de oxigeno reactivo (ROS) representa
una respuesta vegetal comun a diferentes estreses bidticos y abidticos,
por lo tanto, una base para unificar eventos de sefalizacion.

Las tecnologias gendémicas recientes, especialmente las herramientas
globales de expresion génica no sélo han producido nuevos detalles
sobre las vias de sefalizacion de las plantas, sino que también han plan-
teado muchas cuestiones historicas, entre ellas las siguientes: ;Existe
una via de sefializacion lineal especifica para cada estrés? Si es asi, ;qué
hay de la diafonia observada? ;Existe una gran red de sefalizacion co-
mun de la cual surgen muchas ramas para la especificidad? Si es asi,
squé hay de los diferentes receptores? ;Qué representan los puntos en
los que convergen las diferentes ramas de las vias de sefalizacion? Si
ROS estd en los puntos de integrar salidas de sefializacion de diferentes
vias de sefializacion, entonces, ;qué son los receptores ROS? ;Cuales
son los componentes de sefializacion en sentido ascendente y descen-
dente de ROS? ;Como establece ROS la especificidad de sefalizacion?
;Qué pasa con la maquinaria fotosintética que genera ROS?, y ;su sis-
tema ROS y REDOX representan una fuente primaria de la respuesta
de sefializacion de la planta? La mayoria de estas preguntas tienen una
respuesta, y estaremos en una mejor forma para proporcionar respues-
tas mds definitivas a las restantes en el futuro cercano.

Este texto presenta una discusion sobre estas cuestiones historicas al
considerar la naturaleza tan compleja de las redes de senalizacion de
estrés de la planta y agroecosistema. Se presta especial atencion a los
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procesos de sefializacion y eventos tales como receptores/sensores,
mensajeros secundarios, especificidad, diafonia, redundancia, regula-
ciones de retroalimentacion, uso de promotores alternativos, empalme
alternativo, trafico nucleocitopldasmico y epigenética. Se presentara un
pensamiento especifico sobre las actividades fotosintéticas y ROS como
fuente primaria de la respuesta de sefializacion en las plantas. Como
la produccion de ROS representa una respuesta comun de la planta a
casi todos los agobios ambientales, aqui se hara especial hincapié en la
produccién de ROS, eliminacién de residuos, efectos perjudiciales, fun-
ciones de sefalizacién y cdmo funcionan otros componentes de pre y
post sefializacion, por ejemplo, calcio, homeostasis, REDOX, membra-
nas, proteinas G, hormonas vegetales; tales como acido salicilico (SA),
acido jasmonico (JA), acido abscisico (ABA) y etileno (ET) y factores
de transcripcion (TF). Esperamos presentar una sinopsis holistica de
varios componentes y conceptos de sefializacién que son importantes
para que un bidlogo vegetal los tenga en cuenta al analizar los eventos
de senalizacion involucrados en la respuesta de la planta al entorno en
constante cambio. Esta comprension ayudaria a construir redes de se-
falizacion integrales, que a su vez innovaran estrategias para mejorar
la productividad de la planta bajo la creciente severidad de las condicio-
nes de estrés ambiental y la alta demanda global de alimentos y energia.

PRODUCCION DE ESPECIES REACTIVAS DE OXIGENO
(ROS) EN LAS CELULAS VEGETALES

La pared celular fuera de la membrana plasmatica es una parte inte-
gral de la célula vegetal. Proporciona no sé6lo soporte mecanico, sino
también un marco para una matriz acuosa que permite la difusion
de célula a célula y aire. Este espacio de difusion se llama apoplasto,
mientras que el simplasto consiste en el drea dentro de la membrana
plasmatica. Dado que el apoplasto es la primera superficie de contac-
to para las sustancias que entran en la hoja, muchas perturbaciones
ambientales afectan primero al apoplasto. Los patégenos que buscan
infectar la planta entran primero en contacto con el apoplasto. Las
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moléculas de sefializacion para comunicacion de célula a célula y de
planta a planta pueden difundirse en el apoplasto. Por lo tanto, no es
sorprendente que la membrana plasmatica tenga cientos de proteinas
receptoras de membrana con dominios sensoriales que residen en el
lado del apoplasto.

La produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) en células ve-
getales. En el apoplasto, las ROS se producen por NADPH oxidasas
unidas a la membrana plasmatica (RBOH). Los RBOH producen O,",
que posteriormente se dismuta en H O,. Ademds, el H O, se produce
mediante apoplasmatico PRX. El H O, puede transportarse a través
de la membrana plasmatica al citosol por canales especificos, acua-
porinas (AQP) y proteinas de bajo peso molecular, las cuales tam-
bién pueden estar involucradas en los mecanismos de sefializacion.
Experimentalmente, la producciéon de ROS apoplasmatico se puede
generar mediante la aplicacion de gas O, o sistemas enzimadticos (xan-
tina/xantina oxidasa o glucosa/glucosa oxidasa). En el cloroplasto, el
O, se produce en PSI, mientras que el 'O, se produce a partir del °O,
en el estado base en el PSII cuando el grupo PQ esta muy reducido. La
produccién de ROS en ambos fotosistemas puede aumentarse mediante
la exposicion a condiciones de estrés ligero. El herbicida conocido como
paraquat altera el transporte de electrones en PSI, lo que lleva a la pro-
duccién de O,". La mutacién “flu” conduce a una mayor produccion
de 'O, en PSII cuando las plantas adaptadas a oscuridad se transfieren
a la luz. La interrupcion del APX estromal o tilacoidal conduce a la
acumulacién de H,O, en el cloroplasto. El glicolato se forma durante
la fotorrespiracion en el cloroplasto y se transporta a los peroxisomas,
donde conduce a la produccién de H,O,. El principal secuestrante de
H,O, en los peroxisomas es CAT2. En las mitocondrias, las ROS, en
particular el O, se producen en diversos lugares de las cadenas de
transporte de electrones. O, se dismuta con una SOD mitocondrial
en H O,. Diferentes productos quimicos, incluyendo rotenona, anti-
micina A y oligomicina, aumentan la producciéon de ROS mitocondrial
al inhibir varios complejos de cadena de transporte de electrones mi-
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tocondriales. La producciéon de ROS mitocondrial también puede ser
inducida por paraquat.

LA PRODUCCION DE ROS EN CELULAS VEGETALES POR:
CLOROPLASTOS, MITOCONDRIAS Y PEROXISOMA
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AP, apoplasto; PM, membrana plasmatica; PC, pared celular; MT, mitocondria; CLO, cloroplasto; PX, peroxisoma; NU,
nucleo; AOX, oxidasa alternativa; KCN, cianuro de potasio; ROS, especies reactivas de oxigeno; OZ", superdxido; HZOZ,
perdéxido de hidrégeno; PRXs, peroxidasas; AQP, acuaporinas; 0,, ozono; PSI, fotosistema I; 'O,, oxigeno singlete;

*0,, oxigeno triplete; PSII, fotosistema II; PQ, plastoquinona; APX, ascorbato peroxidasa; CAT2, catalasa2; SOD,
superoxido dismutasa; RBOH, homdlogo de la explosion oxidasa respiratoria.

ConTrOL METABOLICO DE REDOX Y cONTROL
DEL METABOLISMO EN LAS PLANTAS

El estado de reduccion-oxidacion (REDOX) opera como un integrador
principal del metabolismo subcelular y extracelular y simultaneamen-
te esta regulado por procesos metabolicos. El estado REDOX no sélo
domina el metabolismo celular debido a la prominencia de las parejas
de NAD(H) y NADP(H) en innumerables reacciones metabdlicas, sino
que también actia como una senal efectiva que informa a la célula de
las condiciones ambientales predominantes. Después de retransmitir
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esta informacion, la célula puede responder adecuadamente a través de
una gama de mecanismos, que incluyen afectar directamente el funcio-
namiento celular y reprogramar la expresion del gen nuclear por medio
del metabolismo carbén-uno (Cl) mediado por S-adenosilmetionina
(SAM). La accesion facil de mutantes KO (noqueado), unida a la adop-
cién de enfoques postgendmicos a gran escala, puede proporcionar
informacién transcriptémica, proteémica y de nivel metaboléomico
junto con técnicas de bioquimica celular emergentes y tradicionales,
que han avanzado espectacularmente la comprension del control del
estado REDOX.

En el control de estado REDOX del metabolismo y el control metabé-
lico del estado REDOX a nivel celular y subcelular, se esta volviendo
evidente que las funciones de los plastidios, las mitocondrias y los pe-
roxisomas influyen en una amplia gama de procesos fuera de los pro-
pios organelos. Si bien el conocimiento de la red de vias metabdlicas y
su regulacion del estado REDOX intraorganelo ha aumentado en los
ultimos afios, se sabe poco sobre las sefiales REDOX interorganelo que
coordinan estas redes. Un desafio actual es, por lo tanto, sintetizar
nuestros conocimientos y experimentos de planificaciéon que aborden
la regulacion del estado REDOX tanto a nivel intracelular como extra-
celular. Las herramientas emergentes permiten una resolucion espacio-
temporal cada vez mayor del metabolismo y la obtencién de imagenes
de los componentes del estado REDOX. La aplicacién mas amplia de
estas herramientas probablemente mejorard en gran medida nuestra
comprension de la interaccion del estado REDOX y el metabolismo, y
permitird elucidar y definir las caracteristicas de sefializacion de estas.
Planteamos que dicha informacion permitira diseccionar las jerarquias
reguladoras que median en el estricto acoplamiento del metabolismo y
el estado REDOX que, en ultima instancia, determina el crecimiento y
desarrollo de las plantas.

La quimica REDOX es una parte intrinseca del metabolismo de las
plantas. El estado REDOX celular se determina por oxidacion o re-
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duccioén de diversas especies REDOX activas, que estan implicadas en
un gran numero de reacciones metabolicas. En el cloroplasto, los re-
ductores como la ferredoxina (Fdx) y el NADPH son producidos por
la cadena fotosintética de transporte de electrones, y junto con el ATP,
utilizado para generar azucares fosfatados, aminodcidos y muchos
otros metabolitos que se suministran al resto de la célula. Ademas de
esto, el metabolismo de NADPH esta involucrado en procesos centra-
les como la glucdlisis, la fermentacion y la ruta oxidativa de la pento-
sa fosfato (OPP) en el citosol, el ciclo del 4cido tricarboxilico (TCA),
el transporte de electrones respiratorios y los procesos biosintéticos
en las mitocondrias y fotorrespiracion en plastidios, mitocondrias y
peroxisomas.

Ademas de ser una parte intrinseca del metabolismo, el estado REDOX
desempefia un papel activo en la regulacion metabolica. En este senti-
do, el estado REDOX opera como un integrador principal del metabo-
lismo celular y se regula simultdneamente por procesos metabolicos.
Esto permite el reajuste de las rutas metabdlicas globales y la homeos-
tasis del estado REDOX en respuesta a cambios en las condiciones
ambientales, que incluyen la reprogramacion de la expresion génica y
la modificacion postraduccional de las enzimas diana mediante modu-
laciones de tiol-disulfuro (ante ello el metabolismo del azufre resulta
también crucial en los mecanismos de sefializacion). Las vias de sefia-
lizacién subyacentes solo se han descubierto parcialmente en los afios
anteriores. Si bien se sabe mucho sobre las sefiales de estado REDOX
involucradas en la activacion de la luz de los procesos fotosintéticos, se
sabe poco sobre la regulacion REDOX de otras vias metabdlicas en el
plastidio y del metabolismo extraplastidial. Si bien estudios recientes
proporcionan evidencia de la existencia de sefiales REDOX que coor-
dinan el metabolismo y la expresion génica entre diferentes organulos,
como el plastidio, la mitocondria y el nucleo, su naturaleza atin no ha
sido aclarada.
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El control de estado REDOX del metabolismo y el control metabdlico
del estado REDOX a nivel celular y subcelular, se concentran princi-
palmente en los mecanismos postraduccionales. A pesar de la vastedad
de la investigacion sobre la expresion génica regulada por el estado
REDQX, sélo mencionamos el hecho. En la primera parte, los procesos
metabdlicos relacionados con el estado REDOX se describen dentro de
su contexto subcelular, con respecto a las propiedades reguladoras del
estado REDOX y las sefiales intraorganicas implicadas en su coordina-
cion. En este sentido, nuestro enfoque principal se centra en organelos
como plastidios, mitocondrias y peroxisomas, y los lectores son referi-
dos a otras revisiones exhaustivas para obtener detalles sobre aspectos
citosdlicos y apoplasticos del estado REDOX.

La produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y especies reac-
tivas de nitrogeno (RNS) ocurre rapidamente en respuesta a la inva-
sion de patdgenos potenciales de plantas hospedantes. Tales cambios
de reduccidn-oxidacion (REDOX) son detectados y transmitidos para
comprometer la funcién inmune, incluyendo la respuesta hipersensible,
una ejecucion programada de células de plantas agobiadas. Los activa-
dores de patégenos desencadenan cambios en el calcio que son detec-
tados por la calmodulina, las proteinas similares a la calmodulina y las
proteinas quinasas dependientes del calcio, que activan la produccién
de ROS y RNS. La produccion de ROS y RNS esta compartimentada
dentro de la célula y ocurre a través de multiples rutas. Las cascadas
de proteina quinasa activada por mitégeno (MAPK) se emplean an-
tes y después de la produccion de ROS y 6xido nitrico (NO). E1 NO se
reconoce cada vez mas como una molécula de senalizacion clave, que
regula la respuesta inmune.

Las plantas responden al ataque de patdgenos activando una plétora de
respuestas de defensa, que incluyen el cierre de estomas, el fortaleci-
miento de las paredes celulares y la sintesis de compuestos antimicro-
bianos como fitoalexinas y proteinas relacionadas con la patogénesis
(PR) para limitar el dafio y evitar una mayor propagaciéon. Una ca-
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racteristica destacada de estas respuestas a la activacion paralela es la
generacion de especies de oxigeno reactivo (ROS).

En el sistema inmune de la planta se desencadena el reconocimiento
de patrones moleculares asociados a microbios o patégenos (MAMP/
PAMP) por un receptor de reconocimiento de patrones dado. La in-
munidad desencadenada por MAMP/PAMP (o resistencia basal) es el
resultado. Los patogenos exitosos pueden subsistir a esta respuesta in-
mune temprana mediante el uso de un conjunto de proteinas efectoras
entregadas en células huésped potenciales, lo que resulta en susceptibi-
lidad desencadenada por efectores. En respuesta, las plantas han desa-
rrollado una gran cantidad de proteinas de resistencia (R) que pueden
reconocer un efector patégeno pues da como resultado una inmunidad
desencadenada por efectores (ETI) altamente especifica.

La respuesta de hipersensibilidad (HR), una forma de muerte celu-
lar programada, es parte de ETI. En la FC, la muerte celular limitada
ocurre cerca del punto de invasion, restringiendo la propagacion de
patdgenos. Es importante destacar que la acumulacion de acido salici-
lico (SA), que precede a la FC, activa una via de transduccion de sefal
molecular marcada por la induccién de proteinas PR y el posterior
desarrollo de resistencia adquirida sistémica (SAR). La SAR prepara
respuestas inmunes posteriores en toda la planta contra una amplia
gama de patdgenos.

Dado que las plantas carecen de células de defensa moviles, la inmu-
nidad innata de cada célula y la transduccion efectiva de sefial de las
células infectadas son fundamentales para la activacion de los genes
de defensa en los tejidos proximales y distales. Un cambio en el estado
de reduccion-oxidacion celular (REDOX) es una de las respuestas mas
tempranas detectadas en la célula expuesta. La produccion de peroxido
de hidrégeno (H,0,), una especie de oxigeno reactivo (ROS) y 6xido
nitrico (NO), una especie de nitrégeno reactivo (RNS) se desencadena
rapidamente después de la deteccion de un patdgeno y puede activar
sinérgicamente la HR. Una rafaga masiva de H,O, en ausencia de NO
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induce s6lo una FC débil en algunas plantas, y NO, si no fue precedida
por la produccién de H,O,, no invocé la FC. Curiosamente, sin em-
bargo, niveles elevados de S-nitrosotiol (SNO) conducen a la muerte
celular en ausencia de sintesis de ROS plastidio. Ademas, la produccién
de H,O, y NO conduce a la activacion de genes de defensa complemen-
tarios, lo que subraya la especificidad de estos intermedios reactivos e
implica mas cambios REDOX como fundamentales para el desarrollo
de la respuesta inmune de la planta. La produccién de ROS y RNS y
la sefializacion afin son complejas; aqui s6lo se proporciona una breve
descripcion de la regulacion REDOX en la inmunidad de las plantas.
Explicaremos como, después de la percepcion del patdgeno, se generan
ROS y RNS y cémo se detectan estos cambios REDOX vy las sefiales
transducidas para dar como resultado la activacion de los genes rela-
cionados con la defensa.

Un marco conceptual para las interacciones entre el concentrador de
sefializacion REDOX celular y la red de sefializacién de fitohormonas
que controla el crecimiento y desarrollo de la planta para maximizar la
productividad de la planta en situaciones sin estrés, limitando el creci-
miento y alterando el desarrollo de la exposicion al estrés: Las sefiales
oxidativas o los ciclos de oxidacién y reduccion son cruciales para el
alivio de la latencia y la inactividad, activan el ciclo celular y desenca-
denan el control genético y epigenético que sustentan las respuestas de
crecimiento y diferenciacién a las cambiantes condiciones ambienta-
les. El concentrador de sefializacion REDOX interacttia directamente
con la red de fitohormonas en el control sinérgico del crecimiento y su
modulacion en respuesta al estrés ambiental, pero se han identificado
algunos componentes. La acumulacion de pruebas apunta a una inte-
raccion compleja de controles de fitohormonas y REDOX que operan
en multiples niveles. Se han identificado las multiples funciones de
las especies reactivas del oxigeno en el control del crecimiento y de-
sarrollo de las plantas, pero ahora se debe poner mayor énfasis en las
funciones de las proteinas reguladas por REDOX, junto con los roles
centrales de los reductores como el NADPH, tiorredoxinas, glutation,

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 333



glutarredoxinas, peroxirredoxinas, ascorbato y ferredoxina reducida en
la regulacion de los factores genéticos y epigenéticos que modulan el
crecimiento y el vigor de las plantas de cultivo, particularmente dentro
de un contexto agricola.

La formacion de drganos en las plantas consiste en una fase inicial de
proliferacion celular y morfogénesis primaria, seguida de una segunda
fase de expansion celular, morfogénesis secundaria y endorreduplica-
cién. La orquestacion de la formacion de érganos es compleja, invo-
lucra una amplia gama de genes que promueven o inhiben las vias o
procesos de los componentes. Si bien los componentes que controlan
la maquinaria del ciclo celular vegetal se han identificado en las plan-
tas, se sabe relativamente poco sobre como pueden verse influenciados
por los controles REDOX. Sin embargo, la evidencia acumulada indica
que la proliferacion celular y las actividades de los meristemas de los
retofos y las raices estan influenciadas por el estado REDOX celular.
Los controles REDOX desempefian un papel clave en la regulacion
de la progresion del ciclo celular. La oxidacién del citosol ocurre en
una etapa temprana en la progresion del ciclo celular. Se sugiere que
el control del crecimiento dependiente de REDOX implica una red de
interacciones entre especies de oxigeno reactivas (ROS, también lla-
madas especies de oxigeno activo), antioxidantes y fitohormonas como
auxinas y citoquininas, que son reguladores principales del ciclo ce-
lular de la planta. Los cambios de desarrollo pleiotrépicos observados
en las plantas que son deficientes en oxidasas de NADPH (también
llamados homologos de oxidasa respiratoria [RBOH]) implican defec-
tos en las respuestas de auxina y estrigolactona (SL). Aunque las fun-
ciones de muchas de estas formas de NADPH oxidasa aiin no se han
caracterizado, se considera que RBOHC es importante en el control
del crecimiento de la raiz absorbente. De manera similar, las subuni-
dades mediadoras transcripcionales, fitocromo y tiempo de floracién 1/
mediador 25 (PFT1/ MED25) tienen un papel crucial en la formacién
del pelo radicular activando un subconjunto de peroxidasas de clase
I1I productoras de perdxido de hidrégeno (H,0,).
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Las fitohormonas como la auxina, el acido abscisico (ABA), el acido
salicilico (SA) y los brasinoesteroides producen H,O, a través de la ac-
tivacion de NADPH oxidasas durante la transduccion de sefiales. La
produccién de H,0O, como resultado de la accién de las fitohormonas
se considera una sefial de oxidacion amplificadora. En este sistema, la
oxidacion celular potenciada, ocurre una desencadena la sefializacion
de SA y jasmonato (JA). SA, a su vez, induce un aumento rapido en la
actividad de NADPH-oxidasa, lo que resulta en la produccién de ROS
y conduce a una mayor oxidacion celular. Este proceso y los cambios
asociados en la sefalizacion de Ca* y las cascadas de proteina quina-
sa activada por mitégeno (MAPK) conducen a respuestas adaptativas
en el crecimiento, asi como en respuestas de estrés bidtico y abiotico.
Aqui, la evidencia apoya la opinion de que los pasos dependientes de
la oxidacién-reduccion son importantes en el control del desarrollo de
los érganos de la planta, con referencia especifica a la raiz y los retofios.

EL METABOLISMO DEL CARBON-UNO (C1)

El metabolismo del carbén-uno (C1) ocurre en las plantas y en él par-
ticipan la mitocondria, peroxisomas y cloroplastos. Aqui sélo men-
cionaremos las acciones fundamentales de este metabolismo. El
tetrahidrofolato (THF), cominmente denominado como f6lico, es
metilado en la mitocondria, para lo cual dos moléculas de glicina re-
accionan formando serina y donando un metilo que es aceptado por el
THE, y forman 5-metil THF (esta molécula es reducida y es activa en
estado REDOX reducido). Después la serina se puede descarboxilar y
liberar CO, més etanolamina. La etanolamina puede ser metilada por
la accién de la S-adenosilmetionina (SAM) que dona tres metilos y
forma la colina; esta a su vez puede de acetilada por la acetilcoenzima
A (Acetil-CoA) y formar la acetilcolina, un importante mensajero. La
colina es importante en los lipidos de la membrana y pared celular. Por
otro lado, el metabolismo del azufre se desarrolla en los cloroplastos y
por ello las evidencias indican que ahi se produce metionina, aunque
no es exclusivo. SAM participa en la regulacion de la expresion de se-
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nales, ya que estd presente en la expresion diferencial de genes por la
metilacion de histonas y el nucledtido citocina; ello muy posiblemente
estd relacionado con la expresion ortogenética de las plantas que for-
man el ecosistema. Adicionalmente, SAM, por la accién de metilacion,
regula la actividad metabolica de proteinas, flavonoides y esteroides.
Por otro lado, la molécula SAM aporta etileno y extensiones amino
para la biosintesis de poliaminas. Por ello consideramos que el meta-
bolismo carbén-uno (Cl), junto con ROS y la captura de energia solar
estan ligados inexorablemente con la productividad. En las siguientes
figuras se muestran al par de moléculas que participan de manera im-
portante en el metabolismo Cl1.

pterina pABA ext. glutamato
R1 R2
o | ¥ 0 COOH
H H H |l
HN N.] -CHz—N C-N—CH _ _
5 10
o | H CH coOH
H
H:N” N7 N T ﬁ_N_ ?H
R1{N5) R2 (N10) 0 .:|:|-|2 (I:OOH
H
Tetrahidrofolato {(THF) -H -H ¢|3|— N-+CH2
S-metil THFreo -CHs3 -H | O _ (I:Hz
n
5,10-metileno THF1,2 ox -CH>- -CHz CH:z
5,10-metenilo THFox -CH=N* -CH=N* COOH
5-formil THFox -CHO -H
10-rormil THFox -H -CHO
10-formimino THFox -H -CHNH
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S-ADENOSILMETIONINA PARTICIPA EN LA
TRADUCCION DE LA SENALIZACION DE ROS
ETILENO METILO
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Lo expuesto en los parrafos anteriores se emplea como base en el dise-
flo de tecnologias para el desarrollo sustentable de los agroecosistemas.

GLOSARIO

Reaccion de Fenton, la reaccion de H,O, (o de O, dismutasa) con Fe
para formar el radical hidroxilo altamente reactivo (OH").

Ferroptosis, un proceso de muerte celular programado o fisioldgico
que mata a la célula al inducir estrés oxidativo, principalmente en for-
ma de peroxidacion lipidica. La activacion de la ferroptosis esta alta-
mente regulada, muy similar a la de la apoptosis.

Estrés oxidativo, el resultado de la acumulacién de ROS en las células
a niveles que exceden la capacidad de los sistemas de reparacion de
dafos y eliminacién de ROS de la célula. Las ROS sobreacumuladas
pueden reaccionar con diferentes componentes celulares para causar
dafio celular oxidativo y muerte celular. La presencia de hierro labil
(Fe?*) en la célula aumenta considerablemente el riesgo de estrés oxida-
tivo como resultado de la reaccién de Fenton. Como subproductos to6-
xicos del metabolismo aerdbico, las ROS se forman principalmente en
cloroplastos, mitocondrias y peroxisomas, pero también en cualquier
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otro compartimiento celular que incluye proteinas o moléculas con un
potencial REDOX suficientemente alto para excitar o donar un electrén
al oxigeno atmosférico. Luego son eliminados o desintoxicados por una
serie de enzimas antioxidantes y moléculas antioxidantes. Este proceso
de produccion de ROS como un subproducto del metabolismo aeré-
bico, junto con la eliminacién de ROS por mecanismos antioxidantes
celulares, ocurre constantemente en las células para prevenir algunos
de los posibles efectos toxicos de ROS que podrian incluir DNA, RNA,
proteina y oxidacién y dafio de la membrana (denominados colectiva-
mente estrés oxidativo). Los numerosos sistemas antioxidantes de la
célula mantienen por lo tanto ROS en un nivel basal no téxico, y cual-
quier desviacion de este equilibrio podria usarse para las reacciones de
sefializacion de ROS.

REDOX biologia, un término amplio utilizado para describir la re-
gulacion de la expresion génica, las vias metabdlicas y los mecanismos
de transduccion de sefiales mediante reacciones REDOX mediadas por
la oxidacion y reduccion de residuos de cisteina (Cys) de las proteinas
que alteran su estructura y funcién. El estado REDOX general y la re-
gulacion de las reacciones REDOX en las células estan directamente
relacionados con los niveles de ROS, porque las ROS, como el H 0O,
pueden oxidar los residuos de Cys a pH fisiologico.

Necrosis regulada, un término usado para describir una variedad de
diferentes tipos de procesos de muerte celular fisioldgicos o progra-
mados que no son apoptosis. Al igual que la apoptosis, estas formas de
muerte celular programada estan controladas por un programa gené-
tico, estan altamente reguladas, pueden ser desencadenadas por ROS
y son diferentes de la necrosis clasica, que es inducida externamente.
La ferroptosis a menudo se conoce como una de las vias de necrosis
reguladas de la célula.

Red ROS, la coleccién de genes y proteinas que controlan la produc-
cidn, percepcion y eliminacion de ROS en las células.
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DE LA ENERGIA CUANTICA A LA
PRODUCCION AGRICOLA SUSTENTABLE
A TRAVES DE BIOMOLECULAS-
LIXIVIADO ANTIOXIDANTE: ~ VACUNA”

La informacion que se proporciona tiene propiedad de
autor y no puede ser reproducida sin permiso de este.

Hacer las cosas lo mas simples posible, pero no mas simple, por ello
aplicar el conocimiento a través de tecnologia apropiada salvara la pro-
ductividad de los agroecosistemas.

Viajar al lado de gigantes activos en la productividad primaria propor-
ciona una gran visién y oportunidad para el desarrollo de tecnologia
apropiada para el manejo sustentable del agroecosistema.

La productividad de los agroecosistemas es un resultado de la ecuacion:
Productividad primaria = Experiencia del productor + Conocimiento
cientifico) x 2 Actitud.
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Maiz (Zea mays) ~10,000 afios a los gigantes de la electroquimica, 1860:
Ludwig Boltzmann y colaboradores en Graz, 1887. (de pie, desde la
izquierda) Nernst, Streintz, Arrhenius, Hiecke, (sentado, desde la izquierda)
Aulinger, Ettingshausen, Boltzmann, Klemenci¢, Hausmanninger.

EL AGROECOSISTEMA Y SUS COMPONENTES

Los componentes aire, radiacion solar, suelo, agua y biodiversidad pri-
maria y los procesos de la productividad sustentable del agroecosistema
se muestran en la siguiente figura:
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\' l l / GENOTIFO
FOTOSINTESIS «—

PROCESOS BIO-ELECTROQUIMICOS Y
FENOTIPIFICACION DE LA PLANTA
ELEMENTOS NUTRITIVOS

PROCESOS BIOGEOQUIMICOS Y BIO-
ELECTROQUIMICOS DEL SUELO AGUA

REGION TERRITORIO SUELC AGREGADOS RIZOSFERA
ESTRUCTURA
MATERIA
PRIMARIOS MICROBIANO

MANEJO DE SUELO --- SISTEMA DE CULTIVO

REGULACION DE LA PRODUCTIVIDAD AGR.‘_iCDLA POR PROCESOS
BIOGEOQUIMICOS Y BIOELECTROQUIMICOS
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BASES DE LA TEORIA CUANTICA A LA PRODUCTIVIDAD SUSTENTABLE
La nutricién del agroecosistema: espacio temporal
NUTRICION LUMINICA

2H,O + 1, ... + Mg* + §8iO,.nH,O + Zn** + Fe** + Mn** + CI"

+ PSII > ¥(e-) + 4H" + TO, (UNIDADES FUNDAMENTALES
DE ENERGIA, E= K, T, ESTADO ORP REDUCIDO)

NUTRICION CARBONICA

CO2 + H+ + ¥(e-)» H,CO, + Zn** + Anhidrasa Carbénica > C, (CHO)

NUTRICION MINERAL

Si, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, B, Mo

NUTRICION CARBON MINERAL Y ORGANICO

¥(e-), MEDIADO POR CARBON, CARBOXILOS, HUMUS,
MATERIA ORGANICA, (Fe*, Zn?**, $*, Mn?')

LA UNIDAD FUNDAMENTAL DE ENERGIA, E = K, T = Ap = Ay-50

En la teoria cudntica de los sélidos la unidad fundamental de energia
estd dada por E(T)=K_T, la cual, a nivel del metabolismo celular, es
practicamente igual a la energia (fuerza) térmica, quimica, electrosta-
tica, donde K, es la constante de Bolzmann 8.6173303 x 10 eV K', T
es la temperatura en °K. El valor de la unidad fundamental de energia,
para reacciones bioquimicas en temperatura ambiente, es K, T= 0.59
Kcal mol’, K, T= 2.5 K] mol", K, T= 25.7 meV, K, T= 4.1 x 10?']. Este
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valor se emplea para calcular la energia producida por la hidrolisis de
la molécula de energia ATP, que es de 20K, T = 500 meV o 50 KJ mol™.

En el metabolismo cuantico la unidad de energia fundamental es
E(t) = g T, donde T es el tiempo del ciclo metabdlico, el tiempo medio
de rotacion de la reaccion de oxidacion-reduccion, la cantidad g = (gw)/
N,, donde w denota la masa media de proteinas, y § = (CAp), y N, de-
nota el numero de Avogadro. El parametro C describe la conductancia
del protén (nmol H* por unidad de tiempo por mg de proteina, mV)
y Ap, la fuerza motriz del protéon en mV (Ap = Ay — (2.3RT/F)ApH),
ambos parametros bioenergéticos. Donde Ay es el potencial de mem-
brana en mV entre el interior y el exterior de los tejidos o células, este
valor es regulado por componentes de la membrana, lipidos y diversas
proteinas del tipo acuaporinas y plasmodesmos, F denota la constante
de Faraday. La cantidad E(t) es la energia metabdlica total generada
por ciclo por mol, y es igual a la demanda de energia para desarrollo.

La fuerza motriz del protéon H* se puede cuantificar por la siguien-
te ecuacion basada en la relacion de Nernst, considerando que el po-
tencial quimico del hidrégeno es: af = rav + 23rm0g (1) y que la fuerza
motriz es igual a este, por lo que ap =it = aw + 2310 (1) podemos es-
tablecer la relacion: 2 = ap = av - 23% aph, que finalmente proporciona:
Ap = A¥ — 50mvApH, donde apH es la diferencia de pH entre el interior, [1*];
y el exterior [H*], del tejido. En la tltima ecuacion se observa que el flujo
de protones y electrones estd regulado grandemente por el potencial

de membrana.

Se puede estimar de manera similar el flujo de nutrientes que demanda
el tejido o célula, por ejemplo, para el fosforo del exterior al interior
se emplea la siguiente expresion: Afiu,eo, = ~14% + RTIn (72234"), donde el
valor de Ay definira si el fésforo o los protones H* se pueden mover
hacia dentro de los tejidos o células o permaneceran fuera. Los valores
obtenidos por la ecuaciéon cuando Ap < 0 6 negativo o decrece con el
proceso del flujo, la reaccion es espontanea o exergdnica, en la direc-

cién que esta. Para cuando Ap > 0 6 es positivo o bien crece durante la
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reaccion, procede espontaneamente en la direccién contraria de como
esta descrita. Cuando Ap = 0 6 tienen un valor minimo, la reaccién
esta en equilibrio y no procede espontaneamente en ninguna direccion.

De acuerdo con la hipétesis de escala multinivel, la tasa metabdlica
de todo el organismo, P, ahora es dada por, P~ CApW?, donde W es la
biomasa. El exponente de escala f depende del tiempo de ciclo 1. Para
los sistemas definidos por un ciclo de tiempo grande, tenemos =1,
tal como ocurre en las plantas. Como g = (CAp) donde Ap = Ay-50,
y que Ay es el potencial de 6xido-reduccion cuantificado con el po-
tencidometro ORP (Oxidation Reduction Potential) en mV, podemos
establecer que esta cuantificacion muestra la capacidad de un suelo,
solucidn, tejido, célula, organelo, proceso metabdlico, de donar energia
y electrones. Por ejemplo, si una solucién muestra un ORP = -200 mV,
el Ap es igual a -250 mV, indica que esta ejerce fuerza quimica, térmica
y electronica hacia el tejido presente en la solucion. Por otro lado, si el
valor de ORP es positivo, nos indica que la solucién demandara energia
Y, por la accién de masas, tratara de extraer y no aportar.

De manera general expresamos el flujo de cuantico de energia y mine-
rales en un agroecosistema, por la siguiente ecuacion empirica:

MPASi Red *+ Asol + ne (S ~ Fe® ~ Zn® ~ Mn®%)geq + H20 30-50'c  + MO 2 + 024+ N2¥ +

PH=7.0-8.0 H,COs,, /HCO;

M’CROBIOMAbacteriasy hongos S MEMBRANAPwteina. Lipidos, Plasmodesmos +
[MPAS]n-1 ox + € disponibles + SiO2solubte [H4S104 + H3Si04” + KH3SiO4] + Ca?* + Mg?* + K* + Na* +
Fe?* + Zn?* + H.PO4 + HSO4 +ClO3 + AP + TiO2 + R-COO" + MICROBIOMA izosfera, filosfera, endosfera

) . ] =
[CO2, N2rruacion, asmiLacion, MINERALIZACION] = BIOMA S Aproductividad

En la ecuacion, MPA, representa a mds de 3,000 minerales primarios
amorfos que se encuentran formando la estructura del suelo, [ es la
radiacion solar que llega a la canopia del cultivo ne” es el potencial de
energia y (ORP), M es el elemento empleado en la nutricién, con todos
sus electrones y por ello reducido.

Otra ecuacion importante es la hidrolisis de ATP ya que es a través de
esta molécula que ocurre la mayor cantidad de energia en la célula y
una mol de ella produce 20K, T, unidades fundamentales de energfa:
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El proceso de transformacion de energia implica la interconversion de
tres formas de energia.

1. La diferencia de potencial REDOX, Ay, es decir, el potencial REDOX real
entre el donante y el aceptante se unen en la cadena de transferencia de
electrones (e).

2. Lafuerza motriz del protén representa la energia libre almacenada en los
gradientes de protones electroquimicos de la membrana.

3. El potencial de fosforilacion g, para la sintesis de ATP.

El modelo propuesto, con el empleo de biomoléculas-lixiviado, muestra
que la dependencia del tamafo de la biomasa involucra tres factores
principales:

a. Eficiencia metabolica: la medida en que el proceso de transferencia de elec-
trones se acopla a la fosforilacion de ADP.

b. Composicién de la membrana: la composicion de fosfolipidos, proteinas
de transporte (tipo acuaporinas) y plasmodesmos en la biomembrana, en
la superficie de las hojas el silicio juega un importante papel en el flujo de
electrones. Esta propiedad determina los pardmetros bioenergéticos tales
como la conductancia del protén y la fuerza motriz del proton.

c. Geometria de red: la complejidad de la red circulatoria (floema, xilema, plas-
modesmos) por la cual los nutrientes se transportan dentro de las células y
tejidos del organismo.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 345



A manera de ejemplo se muestran las siguientes figura y tabla.

Diagrama esquematico de los perfiles eléctricos y las distribuciones de iones
del de la solucién del suelo a la superficie de la célula raiz, las hojas y semilla
de la planta de maiz. Los cationes se denotan por M# (en circulo rojo) y los
aniones se denotan por M* (en circulo verde). W denota la carga negativa o
positiva en mV, que muestra el potenciometro de ORP, de los componentes del
agroecosistema, integrados por una diversidad de membranas, integradas por
lipidos, proteinas del tipo acuaporinas y plasmodesmos. La linea de gradiente
de amarillo a blanco indica el flujo del potencial de energia y electrones de la
hoja a las semillas, y la linea de gradiente de café a blanco indica el flujo de
energia, concentracién de nutrientes minerales y electrones del suelo a las hojas
y semilla. El flujo de energia es promovido por la adicién de solutos con un
con valor negativo ente -100 a -300 mV vy las diferencias de este a través del
gradiente indica la cantidad de energia que se debe aportar, sobre todo entre
el suelo y tallo (este funciona como un gran almacén de nutrientes minerales.

Unidad de energia fundamental, E=KsT= 257 meV para el metabolismo
Espanm=3,100 meV, Ergrn=1,650 maV

J 1 mol de ATP => ADP" + P+ 20KeT ﬁ'};
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En la siguiente tabla se muestran valores del flujo de nutrientes y ener-
gia en la planta de maiz, que se obtienen en un cultivo con manejo sus-
tentable y la aplicacion regular de biomoléculas lixiviado suplementado
con consorcio microbiano.

Analisis elemental realizado a agroecosistema de maiz, con manejo sustentable, a través de
técnicas de espectroscopia de rayos X (EDS y XRF) en el laboratorio del Centro Nacional
del Innovacion y Transferencia Tecnoldgica de Hidalgo. Quero Edgar, et. al. Agosto 2018.

Lixiviado Microbioma | Extractode | Extracto Lé&mina Nervadura Semilla
Biomoléculas liquido suelo de tallo de hoja de hoja
ELEMENTO mM | mM mM | mM mM kg'! mM kg mM kg
Carbon C 1,408.349 3,809.541 0.667 | 20,215.366 | 46,075.583 | 43,128.211 | 43,478.032
Oxigeno 0 2,101.128 2,758.756 1.114 24,642.331 | 24,550.921 | 28,019.801 | 28,726.077
Potasio K 247.088 411111 0.034 1,116.077 | 1,847.096 | 1,215.933 | 327.943
Fésforo P 21.397 23.880 0.035 112.874 239.383 101.770 275.308
Magnesio | Mg 11.635 8.302 0.016 26.218 96.145 43493 104.672
Azufre S 49.131 55.834 0.012 12.565 242.695 28.436 67.697
Silicio Si 85.174 111.032 0.215 145.965 | 2,634.021 | 471532 34.034
Cloro Cl 184.697 111.488 0.102 200.322 533.647 217.843 28.170
Aluminio Al 40.572 16.342 0.033 36.528 34.931 37.440 15.261
Sodio Na 2.910 1.775 0.043 0.000 18.182 8.069 10.486
Calcio Ca 5.288 212.114 0.102 80.737 477.581 111.051 7.607
Hierro Fe 0.803 7.935 0.024 16.199 31.888 35.174 4.195
Zinc Zn 0.506 0.869 0.007 1.758 8.780 1.223 1.220
Manganeso | Mn 9.004 0.243 0.017 0.000 5.663 5.666 0.874
Cobre Cu 2.783 0.388 0.001 1.693 1.654 1.136 0.350
Titanio Ti 3.319 2436 2.828 2.254 2,672
pH 6.76 3.94 7.64 5.18
ORP, Y mv 17591 -21.00 264.21 153.64
UEF -9.04 -2.84 8.57 4.15
EC clrjni 15,555.17 22,737.89 995.63 7,444.40
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TEcNOLOGIA APROPIADA: PRODUCCION DE BIOMOLECULAS-LIXIVIADO

Sistema para producir un liquido con alta concentracién de biomolé-
culas-lixiviado-organico, con actividad quimica y biologica para apro-
vechar de manera eficiente el patrimonio suelo e inducir la resistencia
sistémica en cultivos agricolas. Para lograr este proposito, se requiere
que el liquido de biomoléculas contenga en su composicién una gran
diversidad de substancias con radical carboxilo [~COOH] con diferente
peso molecular y ser quimicamente reducidas, capaces de donar energia,
con un pH alcalino superior a 7.5, una conductividad eléctrica mayor
212,000 ppm y potencial REDOX de -300 mV, con rH menor que 10.

La adecuada produccién y aplicacion de biomoléculas permiten tener
una herramienta eficiente para la disoluciéon de minerales primarios
que aportan nutrientes a la solucion del patrimonio suelo y ser aprove-
chados por los cultivos agricolas durante el desarrollo del ciclo agricola.
Ello ocurre en la capa arable de 40 cm. Asimismo, las biomoléculas se
emplean para activar el desarrollo y multiplicacion de la diversidad del
bioma microbiano, promover la transformacion y el aprovechamiento
de los esquilmos agricolas, mediante materiales estables como el hu-
mus, que actua como base para formar quelatos con cationes reque-
ridos en la nutricién de la planta: nitrégeno (N), calcio (Ca), potasio
(K), fésforo (P), magnesio (Mg), boro (B), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro
(Fe), etc. También, las biomoléculas se emplean como base para la re-
produccion del consorcio microbiano y al mismo tiempo para reali-
zar la transformacion de biomoléculas en productos con alta actividad
bioldgica y hacer mejoras en el crecimiento de los cultivos agricolas.
Otra aplicacion de las biomoléculas es contribuir con la nutricién de
los cultivos via foliar.

Se recomienda distribuir la aplicacion de biomoléculas de la siguien-
te manera: 60 litros antes de la siembra, 50 litros a la siembra y 190
litros distribuidos cada 20 dias a través de riego. Se recomienda reali-
zar analisis de las biomoléculas-lixiviado por la técnica EDS-XREF, ello
con la finalidad de conocer los aportes minerales para la nutricion. Se
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recomienda que con regularidad se cuantifique el pH, el potencial de
6xido-reduccion (ORP) y la conductividad eléctrica.

Insumos

a.

Estiércol seco vacuno de tres a seis meses de edad (1 m?®, aproximadamente
800 kg).

Tela porosa tergalina de 2.77 metros de ancho (10 metros).

Contenedor de plastico de 1000 litros con jaula metalica y pallet plastico,
(dos unidades).

Bomba sumergible (una bomba 1 HP).

Activador mineral de ciclos biogeoquimicos, BioGeo® (100 kg).
Acido acetilsalicilico y/o 4cido salicilico (100 g).

Cedazo de plastico para remover y cribar los sdlidos.

Conexiones, valvulas y aspersores de plastico polietileno y/o de PVC.
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PROCEDIMIENTO TiPICO

Primero, colocar el recipiente de 1,000 litros que esta abierto en la parte
superior, sobre el recipiente cerrado. El recipiente abierto servira para
llenarlo con estiércol, mineral BioGeo® y agua, para que se produzcan
biomoléculas a través de procesos biogeoquimicos y bioelectroquimi-
cos. El recipiente cerrado servira para almacenar las biomoléculas que
se producen.

TROGUIMICO
A PARTIR DE
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- — o pH A + B 3
F 3 wamzz
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El estiércol-materia organica reacciona con el mineral BioGeo®, en
presencia de agua y aire (O,), creando el proceso BBB (Biomoléculas,
Biogeoquimica, Bioelectroquimica), como se muestra en la reaccion
anterior.

El estiércol se coloca en capas de 15 cm, sobre las cuales se espolvorea
una pequena capa de activador mineral BioGeo®, después se agrega
agua solo para humedecer. Luego se coloca otra capa de estiércol y ac-
tivador mineral. (Se recomienda intercalar capas de tela tergalina, para
facil remocion de la materia organica residual que se obtiene al final de
proceso.) Asi se contintian adicionando capas hasta llenar el tanque de
1,000 litros. Una vez lleno, se aplica agua hasta saturar el estiércol, dejar
reposar por 5 horas. Después, las biomoléculas se pasan al recipiente
inferior y vaciar el recipiente, luego el liquido obscuro con las biomo-
léculas otra vez se pasa al recipiente con estiércol. La recirculacién de
biomoléculas se realiza por 30 dias, tiempo en el cual ocurre el proceso
biogeoquimico y bioelectroquimico que se requiere para que las bio-
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moléculas activen el mejor aprovechamiento del patrimonio suelo, y
lograr mejorar la cosecha y sanidad del cultivo.

Después de obtener los primeros 1,000 litros de biomoléculas, nueva-
mente se adicionan aproximadamente 1,000 litros de agua, para ob-
tener otros 1,000 litros de biomoléculas. Este proceso se recomienda
realizarlo 3 veces por cada 800 kilos de estiércol y 100 kilos de mineral
BioGeo®, es decir que, por cada metro cubico de estiércol, se pueden
obtener 3,000 litros de biomoléculas.

Se recomienda aplicar al patrimonio suelo 300 litros de biomoléculas
por hectarea en un ciclo agricola de 6 meses. Las biomoléculas se pue-
den aplicar al campo concentradas o en dilucién con agua; asimismo,
se pueden almacenar en lugar fresco por mas de 6 meses.

Programa ideal para activar el aprovechamiento del patrimonio suelo:
« 300 litros 2 meses antes de siembra.
+ 100 litros a la siembra.

« 100 litros al primer riego.

« 100 litros al segundo riego.
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BENEFICIOS DE LAS BIOMOLECULAS APLICADAS PARA
EL APROVECHAMIENTO DEL PATRIMONIO SUELO

L.

Las biomoléculas-lixiviado se producen y transforman por un proceso bio-
geoquimico y bioelectroquimico, con la ocurrencia de minina fermentacion.

Las biomoléculas acttian disolviendo los nutrientes presentes en el patrimonio
suelo; esto significa que se aprovechan 1,000 kilos de minerales de las 4,000
ton ha', presentes en la capa arable del suelo, a 40 cm de profundidad. Los
elementos que se solubilizan en el suelo son silicio, fosforo, hierro, zinc, calcio,
magnesio, potasio, nitr(’)geno, y demads microelementos presentes en él.

Se incrementa el contenido de materia organica rica en carboxilos, car-
bohidratos, fenoles y flavonoides, los cuales son precursores de nutrientes
organicos y fuente de energia para el desarrollo de la rizosfera.

La solucién de biomoléculas es rica en substancias que nutren el desarro-
llo de la planta, como aminodcidos, azucares, precursores de hormonas y
otras moléculas con actividad bioldgica que activan procesos metabolicos
y suprimen el desarrollo de plagas y enfermedades.

Las biomoléculas contienen nutrientes minerales, en una concentracion de
20 a 30 gramos por litro.

Se induce el desarrollo de la biota microbiana benéfica nativa del suelo y la
colonizacion de la rizosfera por biota microbiana inducida.

Las moléculas organicas son precursoras para la formacion de metabolitos
secundarios que la planta emplea para su adaptacion bidtica y abidtica, asi
también promueven la formacién de moléculas con actividad bioldgica para
la supresion del desarrollo de plagas de insectos y enfermedades, de tal for-
ma que en la rizosfera se crea una bio-fabrica, proveedora de nutrientes y
metabolitos secundarios.

Hacen que el suelo sea un medio adecuado para el desarrollo de las plantas,
al crear condiciones bioelectroquimicas que proporcionan mayor disponi-

bilidad de energia.

Suprimen la contaminacioén al transformar y dar valor agregado a los dese-
chos organicos (estiércol) de ganado vacuno.

10. Se promueve la descompactacion del suelo y la formacion de agregados.
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11. Se incrementa la captura de agua de lluvia y riego, de tal manera que el suelo
puede almacenar y hacer disponible este importante liquido por un periodo
mas largo de tiempo.

12. Es una manera efectiva de activar los procesos biogeoquimicos del suelo,
relacionados con la productividad de las cosechas.

13. Proporciona una forma de dosificar oxigeno disuelto, y promover un mejor
desarrollo de la rizosfera.

14. Induce la captura, almacenamiento y mineralizacién del carboén en el suelo.
15. No es contaminante.

16. Su proceso de produccion es relativamente simple.

A manera de resumen se presenta muestra los resultados de la aplica-
cién de biomoléculas sobre el patrimonio suelo.

Impacto sobre la actividad del suelo, de las biomoléculas-
lixiviado-antioxidante-vacuna.

Parametro del suelo Accion o efecto

Estabilidad de agregados del suelo Incremento

Densidad aparente Disolucion de particulas grandes, mayores de 2 mm
Capacidad de almacenamiento de agua Incremento

Factores quimicos

Metales pesados (Cd, Cr, Ni, Pb, etc.) Supresion
Micronutrientes (Fe, Cu, Mn. Zn, etc.) Incremento
Macronutrientes (N, P, Si, Mg, K, Ca, S) Incremento

pH Estable 7.0a 7.5
Conductividad eléctrica Incremento

El suelo oxidado, sin energia, pasa a reducido con

Potencial 6xido-reduccion energia
Carbon organico Incremento
Acidos humicos Incremento
Biolégico

Bioma microbiano de la rizosfera Incremento
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Actividades enzimaticas

i. Deshidrogenasa Incremento
ii. Fosfatasa Incremento
jii. Glucosidasa Incremento
iv. Actividad ureasa Incremento

Poblacion microbiana (bacterias aerébicas y poblacién de hongos) | Incremento

Actividad de la biota microbiana

i. Respiracion el suelo y liberacion de CO, Incremento

ii. Disolucion de minerales del suelo y degradacion de materia
organica Incremento

LA NUTRICION DEL MA{Z Y REQUERIMIENTOS DE FOSFORO

La concentracion de fosforo es seguramente la forma de almacenar uni-
dades fundamentales de energia (E = K, T = Ap = Ay-50) en la semilla
de maiz, siendo fundamental para cumplir con la dieta diaria de los
consumidores, por ello lograr este objetivo en los altos rendimientos de
grano es primordial. Este mineral junto con K, Mg, S, Si, Fe, Ca, Zny
Cl, forman las reservas de la semilla que almacenan en el tejido escu-
telo, en estructuras de fitatos, que son pequenas estructuras esféricas
solidas de 1a 4 p, integradas por un complejo de la molécula de inositol,
en el cual sus 6 hidroxilos estan unidos covalentemente a fésforo, al que
se unen los cationes. A través de la cuantificaciéon quimico elemental,
mediante la espectroscopia de rayos X (EDS y XRF), de semillas trata-
das con biomoléculas se encuentra la relacion lineal del fésforo con el
K, Mg, S, Si, Fe, Ca, la cual podemos expresar matematicamente por
la siguiente ecuacion, donde la concentraciéon de cada uno se expresa
en mili moles (mM):

[P] mM = 0.3583 [K] + 1.4014 [Mg] + 0.5055 [S] + 0.8178
[Si] - 2.5945 [Fe] + 1.8756 [Ca] - 58.9378, R? = 0.9148.

Este comportamiento se ilustra con la siguiente imagen obtenida con
microscopia electrénica de barrido (MEBA) y las graficas del analisis
estadistico:
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CONFERENCIAS

Quero Edgar: Cultivo orgdnico del maiz
(1) https://www.youtube.com/watch?v=4UhAtFl4gXg (14,526 visualizaciones)

(2) https://www.youtube.com/watch?v=_A6V{5W6JhI (12,366
visualizaciones)

VisMoT'V, Ajacuba, Hidalgo, abril 2013,
Quero Edgar: Biogeoquimica del silicio
(1) https://www.youtube.com/watch?v=8CI405B]X8g (8,666 visualizaciones)
(2) https://www.youtube.com/watch?v=Qxs1330V05w (5,754 visualizaciones)

Segundo simposio internacional Por México Hablemos del Maiz:
Guadalajara, Jalisco, marzo 2013

Quero Edgar: La rizosfera del maiz
https://www.youtube.com/watch?v=SCtaltnY_-c (14,286 visualizaciones)

Tercer simposio internacional Por México Hablemos del Maiz: Guadalajara,
Jalisco, marzo 2014

PuBLICACIONES

Quero Edgar, (Mayo, 2018): “Manejo del cultivo de maiz con tecnolo-
gia apropiada basada en conocimientos”, Quero Consulting S.C.,
Atardecer No. 107 Col. Puesta del Sol, Celaya, Guanajuato, CP. 38016,
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México, queroed@hotmail.com, Centro Nacional de Innovacién y
Transferencia Tecnoldgica de Hidalgo, Fundaciéon Hidalgo Produce
A.C., Blvd Las Torres s/n, Col. San Miguel La Higa, Mineral de la
Reforma, Hgo., México, CP. 42186. cenitth@gmail.com, 17 pp, https://
www.researchgate.net/publication/325428462_MANEJO_DEL _
CULTIVO_DE_MAIZ_CON_TECNOLOGIA_APROPIADA_
BASADA_EN_CONOCIMIENTOS (1,067 lecturas).

Quero Edgar (Mayo, 2018): “Manejo sustentable del patrimonio suelo en
el cultivo de maiz”, Quero Consulting S.C., Atardecer No. 107, Col.
Puesta del Sol, Celaya, Guanajuato, CP. 38016, México. quero@lo-
quequero.com, Centro Nacional de Innovacién y Transferencia
Tecnolédgica de Hidalgo, Fundacién Hidalgo Produce A.C., Blvd Las
Torres s/n, Col. San Miguel La Higa, Mineral de la Reforma, Hgo.,
CP. 42186. cenitth@gmail.com, https://www.researchgate.net/publica-
tion/325428422_Manejo_sustentable_del Patrimonio_Suelo_maiz 36
pp (493 lecturas).

Quero Edgar, Miroslava Lugo Lozano, Esteban Sdanchez Rodriguez (2018):
“Caracterizacion elemental de semilla de maiz (Zea mays) nativo
(mexicano)”, Quero Consulting S.C., Atardecer No. 107 Col Puesta
del Sol Celaya Guanajuato CP. 38016, México. queroed@hotmail.
com, Centro Nacional de Innovacién y Transferencia Tecnoldgica de
Hidalgo, Fundacion Hidalgo Produce A.C., Blvd Las Torres s/n, Col.
San Miguel La Higa, Mineral de la Reforma, Hgo., CP. 42186. cenit-
th@gmail.com, El Colegio Michoacan A.C. Cerro de Nahuatzen 85,
Jardines del Cerro Grande, Cerro Grande, 59370 La Piedad de Cavadas,
Mich., ladipa@colmich.edu.mx, 11 pp. (mayo 2018) https://www.
researchgate.net/publication/325479262_CARACTERIZACION_
ELEMENTAL_DE_SEMILLA_DE_MAIZ_ZEA_MAYS_SPP_
NATIVO_MEXICANO (398 lecturas).

Quero Edgar (Jullio, 2017): “Producciéon de ProRedox; biomoléculas-lixi-
viado, organico antioxidante-vacuna”. Conferencia, Agricultura
del Futuro. Fundacién Hidalgo Produce S.C., 18 pp. https://www.
researchgate.net/publication/318897167_PRODUCCION_DE _
PROREDOX_BIOMOLECULAS_-_LIXIVIADO_ORGANICO_
ANTIOXIDANTE_-_VACUNA (1,231 lecturas).
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Quero Edgar (Marzo, 2017): “Manejo Soil4+ en el cultivo del maiz”, Quero
Consulting S.C., Atardecer 107, Col. Puesta del Sol, Celaya, Guanajuato,
CP 38016, https://www.facebook.com/soilformore/, queroed@hotmail.
com, quero@loquequero.com, Fundacién Hidalgo Produce A.C. Blvd
Las Torres s/n, Col. San Miguel La Higa, Mineral de la Reforma, Hgo.,
CP. 42186. cenitth@gmail.com, http://hidalgoproduce.org.mx/, https://
www.researchgate.net/publication/315044292_ MANEJO_Soil4_EN_
EL_CULTIVO_DEL_MAIZ (228,19 pp (1,014 lecturas).

Quero Edgar (Enero, 2016): “Protocolo del manejo del maiz”, publicado en
https://www.researchgate.net/publication/299328518_Protocolo_ma-
nejo_del_maiz, como parte de investigacion e innovacién del manejo
sustentable del maiz, en los estados de Michoacan, Jalisco, Hidalgo y
Sinaloa,8 pp (1,362 lecturas).

Quero Edgar (2015): Manejo sustentable del suelo, para una productividad
progresiva, Foro Nacional de Analisis y Discusién de Propuestas de
Alta Productividad y Sostenibilidad en la Produccién de Granos,
Centro de desarrollo tecnolégico, FIRA, Gto.

Juan Martin Parra Delgado, Edgar Quero Gutiérrez, Leopoldo Partida Ruvalcaba,
Teresa de Jests Velazquez Alcaraz, Tomas Diaz Valdés, Felipe Ayala Tafoya,
Marino Valenzuela Lopez (Septiembre, 2015) Yield of Tomato in Soil
Treated with Compost, Amorphous Primary Minerals and Microorganisms.
Open Access Library Journal, September 2015, Vol. 2, (244 lecturas)

Quero Edgar (2012): “Manejo 4M-MAS en el cultivo de maiz”, Curso de agri-
cultura organica y sustentable, Fundaciéon Produce Sinaloa, febrero,
139-155 pp.

Quero Edgar (Julio, 2011): “Indice de sustentabilidad del suelo y la nutri-
cioén biodindmica”, Tercer Diplomatura Internacional en Agricultura
Organica, Facultad de Agronomia, Universidad Auténoma de Sinaloa,
Sinaloa, México, 5-9 julio, 2011, 12 pp.

Quero Edgar, Sanchez Rodriguez Esteban, Sinchez Rodriguez Martin
(Agosto-Septiembre 2010): “Indice de sustentabilidad del suelo y
patrimonio de la cadena alimentaria del maiz”. deRiego: Proteccién
y Nutricion de Hortalizas y Frutas Afio 8 No. 51: 76-81 Agosto-
Septiembre, 2010.
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Quero Edgar (Octubre, 2009): “Nutricion con silicio y sus aplicaciones a cam-
po abierto y en agricultura protegida”, Primer Simposio Internacional
de Nutricién Vegetal, 7-9 octubre, Guadalajara, Jalisco, México. 40 pp.
https://www.researchgate.net/publication/266375207_NUTRICION_
CON_SILICIO_Y_SUS_APLICACIONES_A_CULTIVOS_A_
CIELO_ABIERTO_Y_EN_AGRICULTURA_PROTEGIDA_Un_pe-
queno_recorrido_por_la_naturaleza (3,965 lecturas).

LA TECNOLOGIA APROPIADA DE LAS BIOMOLECULAS ES
SIMPLE, REPRODUCIBLE, MEJORABLE, ESCALABLE:

El activador mineral para la produccion de biomoléculas con alta ener-
gia fundamental cudntica: ¢ (ORP), y potenciémetro para medir el
ORP, pHy CE.
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SISTEMAS DE PRODUCCION DE BIOMOLECULAS
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MANEJO SUSTENTABLE DEL
PATRIMONIO SUELO EN EL CULTIVO
DE MAIZ

DXIDACION MICROBIANA DE ESQUILMOS ¥ A LA RESTAL RACION PRODUCTIVA
FCOH [esguiima; + 30393 — [Biomol]s = 4C0z5 + 2Hz00; + 18 MJ kg
1 ton de esquilme consume 827 kg de O:
producen 1.5 (0.7) ton COz, 310 Its de agua, 1B G de energia, 55 kg
bioma microbiano, 55 kg carboxilos, 200 kg humicos, 1kg ATP

1 ton esquilmo= 18 l.‘l;l equivalen a 400 litros de gasoling

El desarrollo de la produccion agricola sustentable y progresiva se pue-
de expresar por la relacion:

Produccién Calidad, Cantidad y Eficiencia =
A )*e©

+ 2B
Experiencia Conocimiento Actitud

La busqueda de la productividad generalmente se ha realizado por los
productores agricolas mediante la transmision oral de saberes, obteni-
dos con la generacién de conocimiento empirico por la realizacion de
ensayos de prueba y error, ganando una gran experiencia. La demanda
de mayor produccién y la realizacién de procesos agricolas con uso
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eficiente de recursos renovables y econdmicos requiere de una ma-
yor incorporacion de conocimientos generados por la ciencia. Esta ac-
cién de vinculacion experiencia-conocimiento es activa, pasando de
intenciones a realizacion de proyectos, en los cuales se crean puentes
solidos de vinculacién, logrando la socializacién y democratizacién
del conocimiento, y pasar a la innovacion, transferencia y desarrollo
tecnoldgico, practicando un trabajo participativo con un enfoque en el
extensionismo transdisciplinario, para impulsar la actitud y empatia
entre la experiencia y el conocimiento y generar tecnologia apropiada.

La tecnologia apropiada presenta la mayor demanda de conocimientos
para la realizacion certera de procesos de manejo del patrimonio suelo
(PS), ya que aqui se encuentran las mayores oportunidades de desarro-
llo de la agricultura, soportadas en un suelo sano (SS), como se ilustra
en la siguiente figura:

av'\. . - - LY .
AGRICULTURA PROGRESIVA Y SUSTENTABLE
1: Conocimiento: Socializacién y Democratizacion
2: Innovacion, Transferencia y Desarrollo Tecnolégico: Capacitacion,

Trabajo participativo y Extensionismo Transdisciplinario

La generacion y transferencia de conocimientos ha ocurrido a lo largo
del desarrollo de la humanidad y, como ejemplo, citamos de manera
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cronografica la actividad de culturas, filésofos e investigadores cuya
contribucién ha impulsado el desarrollo de la agricultura sustentable:

1.

En un proceso de domesticacion realizado por diferentes culturas de
Centroamérica, aproximadamente 10,000 afios antes de nuestra era, se logra
establecer la planta de maiz (Zea mays) a partir de teosinte (Zea mays ssp.
Parviglumis). Esto se logré gracias a la ortogénesis de la planta y las acciones
de manejo, realizadas en la “milpa”. Se puede considera que este es el primer
manejo del suelo, realizado por la practica de cultivo de tres plantas con sis-
tema radicular diferente, el maiz, frijol y calabaza. Este manejo pas6 por ge-
neraciones en diferentes culturas, Olmeca (3000 AC), Maya y Teotihuacana
(400 AC-50 DC) y la continuaron los Aztecas (1000 DC). Existe una posible
representacion de la planta de maiz, que deja mucho a la imaginacion, con
las piramides de Teotihuacan, en la cual las piramides de la Luna, del Sol y
de la serpiente emplumada representan a la espiga, la mazorca, la raiz y el
tallo, respectivamente. Asi también, aparentemente ellos conocian que la
planta puede producir mas de 5 mazorcas, como lo muestran en la pintura
Mural rojo, que esta en Cacaxtla. Ambos sitios se encuentran proximos en
el centro del continente americano.

Interpretacion grafica de la evolucion del maiz, cultura e investigacion
permanente.

El trabajo mads honesto: la agricultura. Aristoteles (384-322 AC).

Marcus Terentius Varr, 116 AC-27 AC, fue un antiguo erudito y escritor ro-
mano. Su Unico trabajo completo, Rerum rusticarum libri tres (Tres libros
sobre agricultura), ha sido descrito como “el sistema bien digerido de un
agricultor experimentado y exitoso que ha visto y practicado todo lo que re-
gistra”. Marcus Terentius y otros escritores romanos mencionaron al humus
como parte importante de la productividad del suelo (Cicero, Virgil, Pliny
the Elder y Columella). Martin, A.E., 1829. Traite” the orique et pratique des
amendements et desengrais (Tratado tedrico y prdctico sobre enriquecimien-
tos y fertilizantes). Rousselon Libr. Ed, Paris.

Sistema de cultivo “chinampa”, en el cual sedimentos de suelo (sumergidos
a1-4 metros de profundidad) son extraidos y colocados en capas sobre una
superficie flotante, compuesta por troncos de madera, cafias y piedras, es-
tableciendo en estas el cultivo de diferentes plantas y maiz. Cultura Mexica,
Azteca, 1300-1400 DC.
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6. Se amplia el conocimiento sobre aplicacién y uso del humus en la produc-
cién agricola. Rozier, 1.A., 1781-1805. Cours complet d'agriculture the orique,
pratique, e’conomique et de me’decine rurale et vete rinaire (Curso integral
de agricultura tedrica, practica y econémica y de medicina rural y veterina-
ria), Paris.

7. Se explica la nutricion de las plantas a través del humus y se plantean bases
para la quimica agricola y la ley del minimo. Carl Sprengel, 1828 (1787-1859).

8. Desarrolla la quimica agricola (fertilizacién quimica con 16 elementos) y se
establece la ley del minimo. Justus von Liebig, 1847 (1803-1873).

9. Descubriendo la variacion del nimero y la actividad de la microflora del sue-
lo, se emitio la idea de que el suelo es un organismo vivo. Sergei Nikolaevitch
Winogradsky, Microbiologia como una ciencia de la biologia, 1890,

10. Se propone la fertilizacién mineral con harina de roca. Bread from Stones;
a New and Rational System of Land Fertilization and Physical Regeneration
(Pan de piedras; un nuevo y racional sistema de fertilizacién de la tierra y
regeneracion fisica). Dr. Julius Hensel (agricultural chemist). 111 pp. 1894.

11. Escribio: cuanto mas alto es el contenido de humus, mas fértil es el suelo
y esta fertilidad parece deberse, especialmente, a una gran cantidad de or-
ganismos fijadores de dinitrégeno que viven aqui. Vaillant V. (1901), Petite
chimie de l'agriculteur (La quimica del pequefio granjero). Edit. F. Alcan,
Paris, pp 26-27.

12. Sefialé que algunas pruebas para diferenciar entre los suelos utilizaron
la tasa de descomposicién de compuestos organicos de nitrogeno en el
suelo, haciendo evidente la concepcion de que la fertilidad del suelo pue-
de ser estimada por criterios bioldgicos. Remy, Th. Ueber die Steigerung
des StickstofIsammlungs-Vermogens der H ulsenfruchte durch bakterielle
Hilfsmittel (Sobre el aumento de la capacidad de toma de nitrégeno de las
legumbres mediante ayudas bacterianas). Deut. landw. Presse, 29: 31-32, 37-
38, 46-47.1902.

13. Fue el primer investigador quien sugirié que el poder de un suelo para la
desintegracion de la celulosa puede servir como indice de fertilidad del sue-
lo. Chistensen H. R. Fixation of the Atmosferic Nitrogen by Microorganism
(Fijacion del nitrogeno atmosférico por microorganismos). Tidsskr. Landbr.
Plant-teavl. 16; 303-336 (1909).

14. Composicion total, elemental, de la planta de maiz. W. L. Latshaw, 1924,
Journal of Agricultural Research vol. XXVII, No. II, 845-861, marzo 15, 1924.
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15.

16.

17.

18.

19.

Se crean las bases de la agricultura biodinamica, primer curso sobre nutri-
cion vegetal. Rudolf Steiner, junio 7-16, 1924 (1861-1925).

Elabord la teoria y la practica de la agricultura biodinamica, en el Instituto
Gotheanum-Dornach (Suiza) y fundament6 la concepcion de que el sue-
lo se comporta como un organismo vivo, ecolégicamente integrado.
Steiner R (1924) Geisteswissenschaftliche Grundlagen zum Gedeihen der
Landwirtschaft. Landwirtschaftlicher Kursus Rudolf Steiner (Fundamentos
de las humanidades para la prosperidad de la agricultura. Curso de agri-
cultura Rudolf Steiner), Verlag, Dornach, Switzerland. Bibliographie-Nr.
327, ISBN 3-7274-3270-5 7 and Pfeiffer E (1938), La fécondité de la terre (La
fecundidad de la tierra). Ed. Triade, Paris, new edition, in 1966.

Se describe la mejor correlacion de los procesos vitales y quimicos en el
suelo. No logré distinguir entre el concepto de fertilidad del suelo y el de
productividad del suelo. Waksman S (1932), Principles of Soil Microbiology
(Principios de la microbiologia del suelo). London, Edit. Bailliere, Tindall et
Con., Bailliére

La primera definicion de la fertilidad del suelo la dio el fundador, en
Inglaterra, de la agricultura organica: la fertilidad del suelo es la condicion
de un suelo rico en humus, en el que los procesos de crecimiento se desarro-
llan de manera rapida y eficiente, sin interrupcion [...] debe haber un equili-
brio permanente entre los procesos de crecimiento y los de descomposicion.
La clave del suelo fértil y una agricultura prospera es el humus. Howard A.
(1941) Testament agricole -pour une agriculture naturelle (Testamento agri-
cola —por una agricultura natural), 1st edn. Oxford University Press, London

Afirmoé que, si hasta ahora la caracteristica de un organismo vivo no se
reconocia en el suelo, nadie cuestiona que el suelo cultivable sea un medio
biolégico organizado. Pavlovschi G, Groza M (1949), Studiul sistemelor fer-
mentative din solul arabil (Sistemas Studiul fermentativos en suelo cultiva-
ble). Analele ICAR XIX 1947:3-17.

20. Se incrementa el interés por establecer las funciones depositos de silicio

21.

biogénico del silicio en las plantas con diferentes estudios en plantas acu-
muladoras de silicio, Equisetum, arroz, bambu, arboles tropicales. 1960-1970.

Compard las actividades bioldgicas de diversos suelos y sugirié que la res-
piracion, las actividades proteoliticas y celuloliticas son los parametros mas
adecuados que se correlacionan con la fertilidad del suelo. Maliszewska
W (1969), Comparison of the Biological Activity of Different Soil Types
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(Comparacion de la actividad biolégica de diferentes tipos de suelos).
Agrokém Tlajt 18:76-81.

22. Investigé la respiracion del suelo y su actividad enzimatica bajo la influencia
de diferentes tratamientos con abonos N, P, K y/o abatimiento de liquidos
del ganado y concluy6 que el notable aumento de la respiracion y las activi-
dades enzimaticas del suelo sdlo se producian en tratamientos fecundados
organicamente, que mostraron un aumento de la fertilidad bioldgica del sue-
lo. Batistic L, Mayaudon ] (1977), Influence of Mineral Fertilizer and Liquid
Organic Fertilizer (Cattle Slurry) on Soil Biological Fertility (Influencia de los
fertilizantes minerales y fertilizantes orgdnicos liquidos —estiércol liquido de
ganado- en la fertilidad bioldgica del suelo). Revue d’Ecologie et de Biologie
du sol 14(4): 499-507.

23. La fertilidad es la caracteristica fundamental del suelo, que resulta de la ac-
tividad vital de la micropopulacion, de las raices de las plantas, de las enzi-
mas acumuladas y los procesos quimicos, generadores de biomasa, humus,
sales minerales y sustancias bioldgicas activas. El nivel de fertilidad estd
relacionado con el nivel potencial de bioacumulacién y procesos de mine-
ralizacion. Estos dependen del programa y las condiciones de la evolucion
del subsistema ecoldgico y de las influencias antrépicas. Stefanic G (1994),
Biological Definition, Quantifying Method and Agricultural Interpretation
of Soil Fertility (Definicion biolégica, método cuantitativo e interpretacion
de la fertilidad del suelo). Rom Agric Res 2:107-116.

24.La fertilidad del suelo es la caracteristica de la corteza suelta terrestre para
alojar procesos complejos (bioldgicos, enzimaticos, quimicos y fisicos) que
almacenan biomasa, humus y minerales. Stefanic G, Gheorghitd N (2006),
Soil Fertility or Soil Quality (Fertilidad del suelo o calidad de suelo). Rom
Agric Res 23:57-64.

Este resumen del proceso evolutivo sobre el manejo de los agroecosis-
temas nos sirve de introduccién para describir el proceso de mejora
de la produccioén de la planta de maiz, que en 1860 era de 2 ton ha”, en
contraste con la actualidad, de 12.5 ton ha?, un incremento de mas de
5 veces.
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El primer diagnéstico sobre la composicién quimica elemental de la
planta de maiz se realizé en plantas cultivadas en el ciclo PV de 1920
y el proceso aparentemente dur6 tres afios y se present6 el reporte en
1924. El analisis que resulté se muestra en la siguiente tabla, donde
se ve que CHO es el 95% del peso seco total, mientras que el silicio,
nitrégeno y potasio son los nutrientes de mayor concentracion en la
hoja y en el grano son el nitrégeno, potasio, fésforo y magnesio. Este
comportamiento, como describiremos mas adelante, se mantiene en
los cultivos actuales.

Primer reporte sobre la composicidn elemental de plantas de maiz, sembradas
en mayo y cosechadas en septiembre de 1920. Elemental Composition
of the Corn Plant. By W. L. Latshaw, Analytical Chemist, Department of
Chemistry, and E. C. Miu, ER, Plant Physiologist, Department of Botany,
Kansas Agricultural Experiment Station. Vol. XXVII, No. ll, Mar. 15, 1924,
Key No. Kans.-42. 845-861 pp. Datos modificados por E. Quero, 2010.

Tejido Hoja Tallo Grano Raiz Elote Total
Elemento gpt' gpl gpt' gpl' gpl gplt'
Hidrégeno H 13.748 11.835 18.166 3.461 4.974 52.183
Carbono C 96.819 89.287 116.719 25.598 35777 364.200
Oxigeno 0 102.896 88.063 118.233 26.366 35.886 371.444
Nitrégeno N 3.050 1.685 5612 0.768 1.079 12.19%
Silicio Si 6.076 0.843 0.042 2.686 1.040 10.687
Potasio K 3472 2467 1.096 0.290 0.360 7.686
Magnesio Mg 0.493 0.321 0.522 0.103 0.086 1.524
Fosforo P 0.486 0.179 0.887 0.073 0.074 1.698
Calcio Ca 1.103 0.341 0.065 0.369 0.017 1.895
Azufre S 0.563 0.321 0.365 0.151 0.016 1417
Cloro Cl 0.521 0.449 0.086 0.067 0.094 1.217
Aluminio Al 0.174 0.026 0.060 0.593 0.041 0.893
Hierro Fe 0.164 0.106 0.112 0.315 0.020 0.717
Manganeso Mn 0.101 0.034 0.097 0.040 0.024 0.296
TOTAL 229.664 195.958 262.062 60.879 79.486 828.050
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Por otro lado, presentamos aqui un analisis realizado a plantas de maiz
que se cultivaron siguiendo el protocolo sustentable con manejo del
patrimonio suelo y empleando a este como principal proveedor de in-
sumos, nutrientes minerales e inductores de resistencia mediada por
moléculas provistas por la rizosfera. Tal protocolo, con el objetivo de
promover la adaptacion ante eventos de agobio, bidticos y abiéticos, e
impulsar la mejor productividad con una maxima captura de energia
solar, y asi lograr mayor volumen y calidad funcional (nutricién mi-
neral y promotores de la salud, antioxidantes, vitaminas, etc.) de la
cosecha y promover el desarrollo humano sustentable.

En la evaluacién realizada se cuantificé la composicion quimica ele-
mental de un cultivo de maiz, cultivado en el ciclo PV 2015 y 2016, las
plantas cosechadas tenian el buen desarrollo tipico y los tejidos se se-
leccionaron y procesaron bajo estandares para eliminar contaminacién
y tener un rango de error del 2%. La concentracion total de minerales
nos muestra que de los componentes con energia (CHO), se obtuvieron
en total 42.59 ton ha™(2.945 ton hidrégeno, que proviene del agua de
riego o lluvia; 21.372 ton de carbono y 18.277 ton de oxigeno, ambos
provenientes del CO, atmosférico), que representan una captura de CO,
de 39.63 ton ha’, de las cuales el 60%, se integran al patrimonio suelo,
al incorporar los esquilmos agricolas a este patrimonio para mejorar
sus funciones. Los resultados de asimilacion quimica total se muestran
en la siguiente tabla y figura:

Composicion quimica de un cultivo de maiz con buen desarrollo en
agroecosistema de la region del Valle del Mezquital, Hidalgo.

Grano Total Esquilmo %"
Biomasa, Kg Ha'' 16,200.00 40,905.00 24,705.00 39.60
Hidrogeno H 1,186.65 2,945.13 1,758.48 40.29
Carbono C 8,458.02 21,372.07 12,914.05 39.58
Oxigeno 0 7,567.02 18,277.40 10,710.38 41.40
Silicio Si 1.66 799.63 797.97 0.21
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Potasio K 122.96 759.22 636.25 16.20
Cloro Cl 18.50 304.50 286.00 6.08
Calcio Ca 2.98 246.36 243.39 1.21
Magnesio Mg 34.49 110.36 75.87 31.25
Fosforo P 82.99 108.00 25,01 76.85
Azufre S 25.39 58.07 32.68 4372
Hierro Fe 2.55 34.88 32.33 7.32
Sodio Na 0.00 18.54 18.54 0.00
Zinc Zn 1.08 6.30 5.23 17.06
Manganeso Mn 0.00 3.96 3.96 0.00
Cobre Cu 0.26 1.01 0.74 26.06
Otros 0.63 50.64 50.01 1.25

*: Porciento de extraccion de nutrientes por la cosecha de grano.

La siguiente grafica muestra la productividad progresiva del cultivo de
maiz con un manejo sustentable. Se observa la productividad lograda
en tres agroecosistemas, incluyendo los nacionales.
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El diagnoéstico de la composiciéon quimica elemental de la planta de
maiz se emplea como base para observar el comportamiento de la pro-
ductividad del cultivo.
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Por otro lado, para mostrar que la productividad del cultivo de maiz
es progresiva, ello por la capacidad ortogenética de la planta, se mues-
tran las siguientes figuras y la interpretacién matematica de este
comportamiento:
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Expresion matematica del comportamiento de la produccién de maiz
en la region agricola de lowa, USA, en el periodo1864 a 2017.

1864 a 2017 Ton ha'! = -8.528E5 + 1754.952*afio - 1.353*afio? + 0.0005*afio® - 5.949E-8*ario*
Quero E. 2017. Con datos de https://www.nass.usda.gov/index.php

Productividad promedio a nivel nacional en EUA, 1925-2017.

Periodo Productividad, Ton ha" afio"
1925 a 1964 Ton ha = -127.7734 + 0.0669 * afio; r?=0.8389
1965 a 1995 Ton ha'! = -234.0495 + 0.1213 * afio; r=0.9390
1996 a 2017 Ton ha' =-193.1164 + 0.1007 * afio; r?=0.6345
1950 a 2017 Ton ha" = -229.8856 + 0.1192 * afio; r*=0.6025
Quero E. 2017. Con datos de https://www.nass.usda.gov/index.php
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Productividad de maiz en tres regiones agroecoldgicas diferentes y

altitudes. El manejo del cultivo es en los tres casos bajo riego.
Periodo Latitud Altitud Ecuacion de regresion
Afios Grados msnm Productividad, Ton ha" afio™
1996 a2 2017 37°20', 2 Ton ha'' = -1747.6061 + 0.8822*afio; r* = 0.9071
2017 a 2017 30°55, 50 Ton ha' = -4959.4548 + 2.4768*afio; r* = 0.9259
20122017 20°,00 1,800-2,000 Ton ha" = -4247.7653 + 2.1160%afio; r? = 0.9624

Quero E. 2017, http://www.ncga.com/for-farmers/national-com-yield-contest, e investigacion personal

Eficiente

Grano Ton ha'! = 0.5850*Biomasa total Ton ha' - 0.7133 r*=0.9030

-Eficiente

Grano Ton ha' = 0.5816*Biomasa total Ton ha™' - 3.2559 12=0.7641

INTRODUCCION

La produccién agricola actual requiere el empleo integral y sustentable
de los recursos naturales disponibles y mantener equilibrio entre ellos
para que no sean limitantes del crecimiento progresivo del desarro-
llo humano. Se debe destacar la importancia de desarrollar tecnologia
aplicada que integre diferentes areas del conocimiento, como la biolo-
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gia, quimica, geologia y fisica y las transdisciplinarias como la biogeo-
quimica, bioelectroquimica y la ortogénesis, entre otras, que demanda
el desarrollo progresivo y sustentable.

Iniciamos la discusiéon mostrando la siguiente figura, que ilustra la
disponibilidad de recursos naturales y que interaccionan de manera di-
namica con los procesos bioldgicos de la planta, los cuales le permiten
concentrar los recursos agua, aire, suelo y energia solar, en unidades
que definimos como biomasa. Esta concentracion de recursos la deno-
minamos productividad primaria neta (PPN), la cual posee propieda-
des para soportar el desarrollo de la cadena alimentaria de ecosistemas.
En la siguiente figura se ilustra la integracion de recursos en la PPN:

SISTEMA DE PRODUCCION PRIMARIA

GRAN FLUJO DE o'

_.‘
. |

=0
.
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El cdmo aprovechar los recursos y concentrarlos de manera progresiva
en la produccidn agricola es el objetivo de la tecnologia agricola. Los
recursos naturales disponibles son: radiacion solar, aire, agua, suelo y
electrones, que componen los elementos quimicos. Finalmente, la pro-
duccion de biomasa (cosecha) agricola es un concentrado de elementos
—electrones que se arreglan dando origen a moléculas, organelos, célu-
las, tejidos, 6rganos e individuos (planta), los cuales se pueden reprodu-
cir, crecer y acumularse progresivamente en un tiempo determinado,
originando la PPN-. La PPN depende de la posicion geografica (latitud,
longitud, altitud) donde se realice, ya que esta posicion se relaciona
con las condiciones de clima (temperatura, humedad, precipitacion y
radiacion solar). Armonizar estos recursos con los procesos biologicos
es la meta de la produccion agricola; para ello requerimos que ocurran
activamente procesos biogeoquimicos (geoldgicos + quimicos + bio-
légicos) y bioelectroquimicos (electroquimicos - REDOX - flujo de
electrones - energia). Los procesos bioldgicos a los que nos referimos
son: a) fotosintesis, b) respiracion; c¢) metabolismo primario y secun-
dario. Estos procesos se presentan de manera general en la siguien-
te grafica, en la cual se observa que el suelo, por su composicién de
atomos y electrones, es el principal recurso (patrimonio suelo) donde
ocurre la produccién agricola, por lo que su manejo resulta vital para
posibilitar el desarrollo sustentable de la humanidad. Los procesos de
manejo del suelo tienen variacidon por region, hora, dia, mes, afios y
cantidad de energia (radiacion solar y biomasa como detonante de la
movilidad de electrones contenidos en los atomos) y agua. Esto plantea
que la actividad agricola se debe desarrollar de manera preventiva, a
tiempo y tener paciencia en la respuesta, ya que se involucran procesos
quimicos, bioldgicos y fisicos que ocurren durante el manejo del suelo.
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FROCESOS BIO-ELECTROQUIMICOS Y
FENOTIPIFICACION DE LA PLANTA
ELEMENTOS NUTRITVOS

PROCESOS BIOGEOQUIMICOS Y BIO-
ELECTROGUIMICOS DEL SUELO AGUA

REGION TERRITORIO SUELD AGREGADOS RIZOSFERA
ESTRUCTURA

MATERIA
MINERALES ORGANICA CONSORCIO

PRIMARIOS MICROBIANG
MANEJO DE SUELD - SISTEMA DE CULTIVO

En presencia de agua, disolvente universal (H,O S H* + OH) en los
sistemas bioldgicos, ocurre la activacion de la disolucién incongruente
de los minerales primarios del patrimonio suelo (MPPS). La activacién
se inicia con la captura de CO, de la atmosfera, que se une al agua para
formar é4cido carbonico, H,CO, un é4cido débil, que, al reaccionar con
los MPPS, hace solubles a cationes como el K*, Ca**, etc. y forma bi-
carbonatos, como el K(HCO,), Ca(HCO,),. Con la continua disolucién
se libera el silicio en la forma de 4cido ortosilicico (H,SiO,), el cual
reacciona con cationes formando una amplia diversidad de silicatos,
como Ca(H,SiO,), y K,(H,SiO,). Una vez disponibles los nutrientes en
la fraccién soluble del suelo, se activa el desarrollo del bioma micro-
biano (BIOMA, . ), que ocurre en la presencia de agua y oxigeno.
EI BIOMA . .. se compone de un gran nimero de especies de mi-
crorganismos, de los cuales, en condiciones de buena productividad,
sdlo el 5% pueden ser causantes de dao biédtico al ecosistema agricola.
Por ello resulta muy importante mantener una poblacién adecuada
de microorganismos que habiten el suelo. Por otro lado, para que el
BIOMA y la biota del suelo se mantengan activos es importan-

microbiano
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te contar con materia organica, que es la principal fuente de carbo-
no y energia para su crecimiento y reproduccion. Entre las funciones
del BIOMA . . estédla disolucion selectiva de nutrientes minerales,
como fésforo, hierro, potasio, zinc. Asimismo, realizar metabolismo
primario para obtener energia del sol y de estructuras diversas que con-
tienen CHO (carbon, hidrogeno y oxigeno) que denominamos materia
organica (MO). La MO, en sus uniones C-O-H, tienen energia que se
libera a través de este metabolismo del BIOMA . . Otra funcion
importante es la del metabolismo secundario, a través del cual se puede
proveer de moléculas diversas con actividad bioldgica, que le permiten
actuar como reguladores de bioma nocivo y/o inducir la adaptacion del
ecosistema ante la ocurrencia de factores ambientales adversos.

La materia organica (MO) es fundamental porque se compone princi-
palmente de materiales solidos y degradables que contienen substancias
ricas en carbono, oxigeno, hidrégeno y energia (movilidad de electrones
en atomos de hidrégeno y oxigeno). La materia organica esta compuesta
por un 97% de CHO (llamados carbohidratos, de una manera genérica),
el 3% restante son nitrégeno, potasio, fésforo, calcio, magnesio, cloro.
Para hacer disponible esta materia organica, para uso de los organis-
mos vivos se requiere del oxigeno disponible el aire (21%). La energia
disponible en la MO se obtiene por procesos de degradacién ambiental
y por biodegradacién. La degradacion ambiental ocurre con el tiempo y
depende de las condiciones de temperatura, lluvia, radiacién solar, suelo,
siendo el extremo el consumo por fuego, esta degradacion es pobre para
su aprovechamiento por los ecosistemas. La biodegradacion de la MO
que ocurre mediante la accién del BIOMA permite recuperar el
70% de la energia por el ecosistema.

microbiano

El flujo de materia y energia en el suelo esta regulado en los ecosistemas
por procesos biogeoquimicos; que se refieren a la movilidad ciclica de
elementos, C, H, O, N, P, Si y bioelectroquimicos que se refiere al mo-
vimiento de electrones; transformacién de energia electromagnética en
energia quimica y eléctrica, almacenamiento acumulativo en ecosiste-
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mas vegetales). Las disciplinas biogeoquimica y bioelectroquimica son
transdiciplinarias que han permitido ampliar las fronteras del conoci-
miento para comprender, con mayor atino, el proceso productivo del
ecosistema agricola, y poder predecir y ejecutar, de manera temprana,
practicas de manejo, enmiendas correctivas a corto y largo plazo, asi
como aportes propios del ecosistema, MPPS, BIOMA y MO.

microbiano

En la siguiente expresion se ilustra el proceso biogeoquimico en el cual
ocurre la movilidad de nutrientes de forma ciclica, cumpliendo con el
principio de conservacion de la masa o ley de Lavoisier “La materia no
se crea ni se destruye, solo se transforma™

MPA_ +1  +e (8" ~ Fe’ ~ Zn® ~ Mn") +HO »5°c
H =7.0-8.0

+MO o, +0O,¥ + N_¥ + BIOMA D

microbiano
H,0 5, /HCO3

[MPASi]n-l + e-disponibles + SiOZsoluble [H4SIO4 + H3SIO4 + KH3SIO4] + Ca2+ +
Mg** + K* + Na* + Fe** + Zn*" + H PO, "¢ - +CIO, + AI** + TiO

+ BIOMA _ [CO,.N,,

rizosfera, filosfera, endosfera

Reducido

2+R-COO

FIJACION, ASIMILACION, MINERALIZACION]

MPA_, son los més de 3,000 minerales primarios amorfos que se en-
cuentran formando el suelo, los cuales tienen una composicion base de
O(50%), Si(26%), Al(5%), Fe(5%), Ti(0.25%), el resto (~13.75%) lo com-
ponen Ca, Mg, Zn, P, etc., referidos en el texto como MPPS.

X son elementos minerales ricos en electrones (e’), por lo tanto, en
estado quimico reducido.

MO, materia orgénica, rica en estructuras CHO, que contienen energia
disponible para su empleo en procesos metabolicos.

[MPA,] ,indica que el mineral primario se disuelve de manera incon-
gruente, a través de procesos biogeoquimicos, bioelectroquimicos y por
la erosién, quimica, hidrica y ambiental.
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BIOMA . . esla amplia biodiversidad del bioma microbiano que se
encuentra viviendo en el suelo y que aporta un gran niimero de proce-
sos metabolicos, muchos de los cuales muestran alianza con la planta,
formando la rizosfera, filosfera y endosfera.

SiO,_ ...+ El silicio soluble y disponible para la planta se encuentra en
la forma de dcido ortosilicico [H,SiO,].

La bioelectroquimica se ocupa de la movilidad de energia en el ecosis-
tema mediada por el flujo de electrones. Ello significa que los elementos
minerales pueden ceder y aceptar electrones, facilitando la movilidad
de los atomos en sistemas acuosos. Como ejemplo tenemos al proceso
de fotosintesis, el cual ocurre a partir de la descomposicion de agua via
fotolisis (se requieren cuantos de energia solar): H.O S 2H+ %2 O, + 2¢,,
en la que se obtienen electrones que seran almacenados en la molécula
de glucosa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

6CO2(oxidado) + 6H20 (6H20 S 12H* + 12" + 302) S CeH1206(reducido) + 602

Las moléculas o atomos oxidados demandan o aceptan electrones y los
reducidos pueden donar electrones. Este proceso de aceptar/donar elec-
trones es caracterizado por la ecuacion de Walther Nernst (1864-1941):
Expresa el potencial de reducciéon de un 4tomo o molécula conjunto de
ellos presentes en una matriz acuosa. El estado REDOX de la matriz la
podemos medir en unidades eléctricas como es el voltaje, normalmente
en el ecosistema se mide en milivols (mV).

x Oxidado + n e- 5 y Reducido

RT 3
E=E"+(—)In3=
nF’ a, .,

En la ecuacion, E° es el potencial en condiciones estandar de presion y
temperatura; R es la constante de los gases ideales, 8.3145 J (K*mol)"; F,
la constante de Faraday, la carga de una mol de electrones, 95,484.56 C
mol™; T es la temperatura en °K, y n es numero de moles de electrones
transferidos, segtn el balance de la ecuaciéon. En general, podemos
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establecer una escala de -500 a +500 mV. Las soluciones que se en-
cuentran por debajo de cero tienen la capacidad de donar electrones,
mientras que las de valor positivo aceptan electrones y/o demandan
de electrones (requieren de energia). En el caso de un suelo con un
REDOX mayor de 100, se establece que se encuentra oxidado y ha per-
dido electrones y debemos recuperarlos. En la agricultura sustentable
debemos contar con suelos que no demanden de aportes de energia,
ya que ello promovera que el ecosistema haga ese aporte reduciendo la
capacidad de acumulacion de biomasa.

La integracion de los recursos naturales para lograr la mejor PPN del
ecosistema se ilustra en la siguiente figura destacando la accién de los
procesos biogeoquimicos y bioelectroquimicos.

Es importante mencionar que el valor de E (mV) nos muestra la dis-
ponibilidad de electrones, pero estos requieren de un transportador y
este es el H', por ello la concentraciéon de protones hidrogeno es factor
para la transferencia de electrones ~ energia, y se puede expresar por
la siguiente relacion matematica: rH =( (REDOX + 200)/30) + 2*pH.
Esta correccion permite establecer una escala mas precisa sobre la po-
sibilidad de transferencia de energia, aunque finalmente la escala varia
entre 0 y 42, estableciendo arbitrariamente, segun la matriz de trabajo,

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 383



el valor medio de la propiedad de oxidante (logra donar energia) o de
reductor (que puede aceptar energia).

Las regulaciones de procesos productivos en el agroecosistema se ilus-
tran en la siguiente grafica, destacando que una buena respuesta sus-
tentable y efectiva se logra empleando MO~liquida y MO~sdlida, asi
como BIOMA . .. ricoen microrganismos benéficos y minerales
primarios ricos en silicio (PPSi), apoyados por biomoléculas capaces
de donar electrones y las inductoras de solubilidad:

REGULACION DE LA PRODUCTIVIDAD AGRICOLA POR PROCESDS
BIDGECGUIMICOS ¥ BIOELECTROQUIMICOS

En la grafica se muestra la gran actividad biogeoquimica y bioelec-
troquimica que se desarrolla en el patrimonio suelo (PS). Por ello se
considera como un individuo (organismo) vivo, por lo que aqui lo tra-
taremos asi.

En el proceso productivo del agroecosistema, la PPN se regula por
las siguientes acciones, naturales e inducidas. A manera de resumen,
podemos establecer los componentes que permiten lograr éxito en la
produccioén sustentable:
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Meta Acciones %

Promover la disolucion de los componentes nutritivos, empleando procesos biogeoquimicos y
bioelectroquimicos; descompactar y promover la oxigenacion a través del intercambio de gases

Preparacion del ) ; .
psuelo suelo-aire; promover la transferencia de electrones mediados por la MO, MPy BIOMA . ... . | 40
y restaurar el suelo oxidado a un estado reducido, e incrementar captura y mineralizacion de
N,, CO,, O,
) Empleo de maquinaria para labores de cultivo; aireacion, aporque de suelo (MP), suplir
Manejo suelo- ) ) )
alivo demandas especificas de nutrientes, manejo de arvenses (muchos aportes de exudados son 10
importantes para la salud del suelo).
Genética de Promover la expresion ontogenética del ecosistema para obtener las mejores caracteristicas

fenologicas, habitos de crecimiento, componentes de rendimiento y demandas de nutrientes. 10

lant mill
piania 0 semila Lograr una productividad progresiva.

Componentes genéticos, composicion, distribucion de tejidos de reserva, carbohidratos-
Semilla o planta | proteinas y nutrientes minerales (P, K, Mg, Fe, Zn), substancias antioxidantes y promotoras del 5
crecimiento.

La semilla, al recibir agua en cuestion de horas, inicia la movilizacion de reservas y tendra
gran interaccion con el BIOMA - propio y del ambiente. También le impactaran las
condiciones de humedad y temperatura y el potencial REDOX. Por ello, la semilla se debe tratar

Germinacion y e . " Iy .
L para que este proceso inicial no sea agobiante y logre la expresion ortogenética (ortogénesis).
establecimiento iy ) . ) X . . ) 20
de culfivo Esta actividad permite posicionar al cultivo a baja, media o alta productividad. La mejor
manera de regular este proceso es tratando a la semilla con los nutrientes minerales que le
dan potencial a la semilla, como son P, K, Mg, Fe, Zn, Mn, productos con energia metahélica
(biomoléculas y carbohidratos) y BIOMA . ......
Aqui es importante establecer la densidad de siembra, para lograr un buen intercambio de
Manejo de la gases (hoja-aire) para mayor asimilacion de CO,, captura de radiacion solar y respiracion, 10
plantalcultivo | factores responsables directamente de la productividad. Asi como las actividades de proteccion
fitosanitaria y correccién de nutricion mineral.
Manejo quimico Aplicacion de nutrientes quimicos y plaguicidas 5
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En el siguiente parrafo describiremos el manejo sustentable del suelo.

EL PATRIMONIO SUELO Y SU MANEJO

El patrimonio suelo (PS) es el inicio y fin del desarrollo de procesos
biologicos de los agroecosistemas en el planeta Tierra. Es un recurso
“vivo y dindamico” inexorablemente ligado la PPN y la produccién de
alimentos para el desarrollo progresivo y sustentable, en equilibrio con
la evolucién global la vida, y por ello, la Salud del Suelo (SS) es motivo de
preocupacion para todos nosotros. La SS determina la Sostenibilidad de
los Agroecosistemas (SSSA) y la intensidad de la de los procesos biolo-
gicos que soportan la vida y su medio ambiente. Un resultado del SSSA
se expresa en el desarrollo progresivo de los agroecosistemas, observado
una productividad y salud creciente de la cadena alimentaria, al ritmo
del crecimiento de los ecosistemas. La SS afecta la sanidad de las plan-
tas, los animales y los humanos. Han pasado ya mas de 20 afios desde
el comienzo de un gran impulso de la ciencia del suelo, la agronomia y
las comunidades de agricultura sostenible hacia el incremento de la con-
ciencia y la comprension de la importancia de la calidad y salud del suelo,
para un futuro sostenible en los préoximos 2,000 afos. A principios de la
década de 1990 se publicaron numerosas conferencias, informes y docu-
mentos que se centraron en definir, evaluar y monitorear la calidad y SS,
enfatizando que el suelo era criticamente importante, no sélo para la pro-
duccién de alimentos y materias primas, sino también para la funcion de
mantenimiento de la calidad ambiental local, regional y global. La clave
de estos conceptos fue la necesidad de considerar las multiples funciones
del suelo y de integrar plenamente los atributos fisicos, quimicos y biolo-
gicos que definen la funcién del suelo. En el caso de los sistemas agricolas
en particular, era necesario invertir afos en la evaluacion de la degrada-
cion y la capacidad productiva del suelo, por lo que los monitoreos del
manejo del SS en corto plazo resultaron cruciales. Esto requeria alejarse
del foco casi exclusivo de una sola funcién del suelo y la producciéon de
cultivos con la creencia que el suelo es un elemento inerte, y abarcar la
importancia de todas las funciones del suelo. Reciprocamente, esto su-
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puso un cambio de énfasis en la fertilidad quimica y la nutricién de las
plantas, que habia sido la norma en los sistemas agricolas de las tltimas
décadas, a una mayor adopcion de indicadores y analisis que incluian
atributos bioldgicos, fisicos y quimicos que proporcionaran una imagen
mas completa de la salud y la funcién del suelo. Posteriormente, se ha
hecho hincapié en el desarrollo e implementacion de practicas de manejo
del suelo que promueven la salud y la sostenibilidad del suelo. Inherente
en el concepto de salud del suelo estan los patégenos y enfermedades
del agroecosistema (especialmente las enfermedades transmitidas por el
suelo) que permanecen suprimidas en suelos sanos. Aproximadamente
el 5% del BIOMA, .. total del suelo son patégenos. Por lo tanto, las
practicas de manejo que promueven la SS también deben promover in-
tuitivamente niveles mas bajos de patégenos y enfermedades. Pero ;es
siempre asi? ;Cuan efectivas son las practicas asociadas con la SS para
manejar o suprimir las enfermedades de las plantas? En este texto se re-
sumiran investigaciones y avances logrados en los ultimos 20 afios con
respecto a la salud del suelo, la sostenibilidad y las practicas de manejo
del suelo, con énfasis en sus implicaciones y efectos en las estrategias de
manejo de la productividad progresiva y la supresion de factores bidticos
y abidticos en los agroecosistemas. Los atributos del suelo que definen
su funcidn fisica, quimica y bioldgica se enlistan en la siguiente tabla:

ATRIBUTOS Y FUNCIONES DEL SUELO

Parametros funcionales del patrimonio suelo, para
un proceso productivo y sustentable.

Fisicos Quimicos Bioldgicos
Materia orgénica, 5% Materia Orgénica, O/C 2 1 Carbonen BIOMA . oo
Textura, MPA, 42%, mineral pH, 6.5-7.5 Captura de N, CO,, mineralizacion
secundario 3% de N en BIOMA

microbiano

Conductividad eléctrica (CE), 500-900 Biomasa total de BIOMA

Profundidad, 45 cm mS em’ microbiano

Estructura, MO/(Arena + Limo) Potencial éxido-reduccion 50-150 mV Respiracion de raiz (0,/CO,)
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Aireacion, O,, N,,

€0, (25%)

Velocidad del ciclo biogeoquimico de
nutrientes (Si, C, N, Fe, H, O, P, K, Mg,
Na, Ca), Horas, dias, afios

Suglo-raiz- BIOMA . 1 oo €MISION
de CO,T (~25 kg ha' d", respiracion) y
demanda de O, %

Agua, Retencion y volumen, (25%)

Disolucion y disponibilidad de
nutrientes para establecer la cadena
WEB

Actividad de enzimas hidroliticas:
Peroxidasa, catalasa, proteasa,
amilasa, fosfatasa, celulasa y enzimas
REDOX: hidrogenasa

Densidad aparente, 1.4 g cm’®,
4000 ton ha"

Disponibilidad de N mineralizado (N )

min:

N,*N, =NH; +NO;

Biodiversidad BIOMA ... .iane @POTtE
de genes y procesos metabdlicos:
fijladores entomopatdgenos,
promotores del crecimiento, induccion

de inmunidad

Mineralogia de arcilla,
(0,,Si,.Fe Al (MgCaK).C,

Concentracion y disponibilidad
de nutrientes para organismos
fotosintéticos y BIOMA ... iano

Evolucion y desarrollo del proceso de
biosilicificacion (cuerpos Si0,nH,0)

Silicio total 600-800 ton ha™'y

Evolucién y desarrollo del proceso de

Color disponible en los sélidos disueltos, o
250 kg ha, biocalcificacion (CaCO3, oxalato de Ca
Biomineral
Consistencia Reduccion, Fe®, Zn®, S° iominerales

(Fitatos~P~K~Mg~Fe~Zn)

Velocidad de difusion, O,, CO,, N

,0,,CO, N,
tamano de poros

Carbén organico total, RCOOH,

Bioma fijador de nitrégeno atmosférico

Distribucion del tamafio de particulas Presencia de H,0, y CH,COOH Diatomeas
Estabilidad de agregados Fosforo disponible y total Micorrizas
Infiltracion, lixiviacion Aluminio disponible y total Cuerpos de silicio

Disolucion

Disolucion incongruente de MPA, y
gases CO/H,CO,

Exudados, (sideréforos), RCOOH,
quimicos-actividad

BioMA MICROBIANO DEL SUELO
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BIOTA MICROBIANA ¥ SELECCION POR LAS CARACTERISTICAS DF LA RIZOSFERA

Sogunds gEnoma

'd

Hicrobloma funciomnal

El BIOMA

microbiano

siguiente composicion:

-
E
=
o
i
&
o
B
¥
4

Huésped

Ganotipa dal
huésped Etapa de
desarrollo Sanidsd
da Ia planta Aptitud
i Ia planta

{estrés bidtico y
abldtico)

Microblama de raiz

\r.d'ﬂf del huﬁ*p‘d'—/

D 1 o el | ey

En el suelo

Exudados de la raiz
Quimlotictico
Reconocimiento
Colonizacion y
Formacién de biofilm

, como parte fundamental de la SS, varia dependiendo
el tipo de agroecosistema huésped, las condiciones REDOX, nutricién
y factores ambientales del suelo, pero como indicador se encuentra la

Nimero relativo del BIOMA _ a 0-15 cm de profundidad del suelo, donde ocurre la mayor actividad
Microorganismos Nimero/g de suelo Biomasa, g/m?
Bacterias 10%-10° 40-500 (0.4-5.0) *
Actinomicetos 107108 40-500 (0.4-5.0) *
Hongos 10°-108 100-1500 (1.0-15) *
Algas 104108 1-50 (0.01-0.5)"
Protozoarios 1010 Varios
Nematodos 10%-10° Varios

*Ton ha'!

En la figura anterior se ilustran algunas variantes entre agroecosiste-
mas huésped de maiz, arroz y arabidopsis. Noten que las proteobacte-
rias son las mas abundantes.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 389



Algunos habitos de crecimiento de los microorganismos del suelo:

SALUD DEL SUELO (SS)
Definicion y caracteristicas

La SS se ha definido de varias maneras a lo largo de los afios, pero gene-
ralmente se puede resumir como la capacidad continua del suelo para
funcionar como un sistema vivo, vital para sostener la PPN, mantener
la calidad ambiental y promover la salud vegetal, animal y humana.
Esta definicién se desarroll6 a partir de los conceptos y discusiones so-
bre la calidad del suelo de los afios 90’s. Aunque estos conceptos habian
existido desde hace mucho tiempo, el interés renovado en el desarrollo
y la implementacion de la importancia de la SS para un futuro soste-
nible se inici6 en serio durante esta década. Después de decenios de
enfocarse principalmente en los aspectos de fertilidad del suelo como
medio fisico para el crecimiento de las plantas, la degradacién de los
suelos en los agroecosistemas es reconocida como un obstaculo im-
portante para la sostenibilidad de la PPN. La degradacién o erosion de
MPPS rebaso la pérdida de minerales, ahora el suelo demanda energia
y electrones, que son aportados por las plantas a través de exudados que
liberan en la rizosfera; entre mas degradado esté un suelo, mayor es la
demanda. Esto ha requerido de ampliar la frontera del manejo del SS
aportando fuentes de energia y electrones como medida para regular
los procesos bioelectroquimicos.
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Aunque los términos calidad del suelo y SS se usan a menudo indistin-
tamente, y ciertamente se desarrollan a partir de los mismos conceptos
generales, hay diferencias. En general, la calidad del suelo se refiere a
la aptitud especifica de un suelo para un uso especifico, mientras que
la salud del suelo generalmente se refiere a aspectos mas amplios y de
multiples funciones del suelo y hace hincapié en el suelo como un sis-
tema vivo integrado y dinamico. Correspondiendo con ese énfasis, se
da mas enfoque en la biologia del suelo. Los componentes bioldgicos del
suelo, incluyendo las bacterias, los actinomicetos, los hongos, las algas,
los protozoos, los nematodos, los acaros, los insectos, las lombrices de
tierra y los animales mds grandes de la Tierra, asi como las raices de
las plantas y las partes subterraneas de las plantas interacttian en lo que
se denomina colectivamente como la rizosfera. La rizosfera es una red
del sistema suelo-disponibilidad de nutrientes en un ambiente de flujo
de energia y electrones (REDOX), los cuales son componentes criticos
para la salud del suelo, afectan a la estructura del suelo, la erosiéon y
la disponibilidad de agua, y son cruciales para el ciclo biogeoquimi-
co de los nutrientes, la degradacion de materia organica “muerta” y
de secuestro y metabolismo de toxinas, y su conversién en moléculas
activas para el desarrollo del agroecosistema. Asi también actian en
la supresion de plagas, y son responsables de una gran proporcion de
la diversidad genética mundial, aunque muchas actividades de la ac-
tividad agricola han contribuido a la pérdida de especies de plantas y
microorganismos. El componente bioldgico del suelo y su importancia
para la salud del suelo fueron olvidados en el pasado, en parte porque
eran dificiles de medir o evaluar, pero también porque no se reconocia
su valor, pero ello ha cambiado gracias a trabajos interdisciplinarios y
transdisciplinarios que amplian las fronteras del diagndstico, a través
de técnicas de un amplio repertorio de conocimientos cientificos, como
la caracterizacion molecular de ADN y RNA, y la caracterizacion de
substancias que emplea el BIOMA . como precursores de metabo-
litos secundarios. Muchas de estas permiten la interacciéon (comunica-
cion) entre planta-planta, planta-microorganismo y planta-suelo. Otra
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herramienta importante son los equipos que cuantifican en minutos
todos los elementos que componen el suelo, practicamente se miden
99 elementos de la tabla periddica, de un total de 118. El diagndstico de
la SS es ahora mucho mas especifico y detallado sobre la estructura,
funcién y cambios en el BIOMA . del suelo.

microbiano

La SS también es un término apropiado porque se refiere no sélo al
concepto de suelo como sistema vivo, sino también porque incorpora
todas las facetas de los atributos geoldgicos, fisicos, quimicos, y bio-
légicos (biogeoquimicos) del suelo, en un sistema holistico en el que
todas sus propiedades y funciones son importantes. En general, hay
varias funciones criticas que involucran a los suelos y son importantes
en la SS. Estas incluyen a las funciones ecoldgicas de la produccion de
biomasa, que es fuente de alimento, materia prima y energia. La ener-
gia del Sol es asimilada por un sistema agua-minerales ricos en elec-
trones-procesos biologicos, para producir alimentos, materia prima y
bio-energia, ciclo de nutrientes, filtracion y almacenamiento en buffer,
almacenamiento y disponibilidad de agua. Los suelos también sirven
como un habitat biolégico y una fuente de biodiversidad. Todo ello se
suma a las funciones relacionadas con la actividad humana de servir
como fuente de materias primas, soporte fisico y apoyo a edificios, es-
tructuras, etc., y preservar nuestro patrimonio cultural y arqueolégico.

Debido a que representa interacciones complejas entre los componen-
tes, no hay una version ideal de un SS. Ademas, debido a que cada suelo
tiene limitaciones determinadas por tipo de suelo y clima, y los suelos
pueden ser muy diferentes, no hay un criterio que defina un SS. Sin
embargo, hay varios atributos que son caracteristicos de un SS. Estos
incluyen: (A) altos niveles de materia organica, que estabiliza la estruc-
tura del suelo, proporciona energia-electrones y nutrientes y aumenta
la fertilidad del suelo y las relaciones hidricas; (B) labranza (estructura
suelta, friable), que apoya el establecimiento de cultivos y el crecimiento
de raices y plantas, y ayuda en el movimiento de aire y agua; (C) capa-
cidad elevada de retencion de agua y drenaje, que se traduce en alma-
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cenamiento y suministro de agua y previene la acumulacién de agua'y
la lixiviacién de nutrientes; (D) un suministro adecuado y accesible de
los nutrientes necesarios para el crecimiento dptimo de las plantas y el
mantenimiento en equilibrio el ciclo de los nutrientes (sin embargo, el
exceso de nutrientes puede dar lugar a toxicidad, lixiviacion, escorren-
tia y contaminacion); (E) profundidad suficiente para el crecimiento
de las raices, para compensar las fluctuaciones climaticas y evitar las
sequias y las inundaciones; F) grandes y diversas poblaciones de orga-
nismos benéficos del suelo, BIOMA .. necesarias para el ciclo de
nutrientes, la descomposicion, la estructura del suelo y la supresion de
patégenos y plagas; y (G) poblaciones bajas de patégenos y malezas,
para menores niveles de estrés de enfermedades y plantas. Ademas, los
SS deben ser (H) resistentes a la degradacion (capaces de soportar even-
tos adversos como la erosion, el exceso de precipitaciones, la sequia,
etc.) y (I) resilientes en su capacidad para recuperarse de condiciones
y tensiones desfavorables. Los suelos que no son saludables no estan
funcionando a su capacidad normal; tienen propiedades que limitan la
productividad de los cultivos, la sostenibilidad y la calidad ambiental,
y estan limitados por problemas como erosion, compactacion, estruc-
tura deficiente, retencion pobre de agua y nutrientes, malezas y plagas.

Evaluacién e indicadores

Debido a que la SS, al igual que la salud humana, representa la culmi-
nacion de respuestas de muchas interacciones individuales y de redes,
no hay un factor de medicién que pueda utilizarse para evaluar la salud
en general. Asi como hay muchas medidas claves, como la temperatu-
ra, la presion arterial, la frecuencia del pulso, la quimica de la sangre,
etc., que un médico utiliza como indicadores para tener una idea de la
salud general de una persona, también hay muchos atributos diferentes
que se requiere evaluar en la salud relativa de los suelos. Asi, una vez
establecidas las caracteristicas basicas de la salud del suelo, el siguiente
paso fue identificar los indicadores mds importantes, ttiles y confiables
de salud del suelo que pudieran ser facilmente medidos. Estos indica-
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dores son necesarios para evaluar los parametros de todos los aspectos
de la calidad del suelo, incorporando los componentes geoldgicos, fisi-
cos, quimicos y biologicos. Desde el principio, se propuso un conjunto
basico de indicadores y conjuntos de datos minimos para evaluar y
monitorear la SS, y para los cuales se utilizarian metodologias y pro-
cedimientos estandarizados (aunque muchos aun son estadisticos-em-
piricos). Los atributos son representativos de importantes funciones de
calidad del suelo y son sensibles a la gestion y los cambios detectados
en periodos de tiempo relativamente cortos. Las metodologias de me-
dicién de estos atributos deben ser accesibles y facilmente disponibles
para la mayoria de las personas. Sin embargo, en la practica, los investi-
gadores y los agricultores han utilizado diferente conjunto de atributos
como medida para evaluar la salud del suelo, lo que dificulta la norma-
lizacién y la uniformidad. Los indicadores mas utilizados y aceptados
incluyen atributos fisicos, tales como textura, profundidad de la capa
arable, densidad aparente, infiltracion, estabilidad de agregados y ca-
pacidad de retencion de agua; los atributos quimicos, como la materia
organica total o en particulas (o el contenido total de materia organica
y C, N), el pH, la conductividad eléctrica y el N, P y K extraibles; los
atributos bioldgicos generales, como la biomasa microbianayel C - N,
el N potencialmente mineralizarle (a una altura de 40 cm en una hec-
tarea se encuentran disponibles las 24 horas del dia, 3,500 kg de N,), la
respiracion del suelo y las poblaciones de lombrices de tierra. Muchos
trabajos se han centrado especificamente en la identificacién de otros
indicadores bioldgicos apropiados de la SS, incluyendo factores tales
como poblaciones de grupos especificos o tipos de microorganismos,
la estructura y actividad de las comunidades microbianas, las activi-
dades de enzimas del suelo, la biodiversidad del suelo y las poblaciones
de micro y macrofauna.

A lo largo de los afos, estos y otros atributos se han combinado de di-
versas maneras para establecer programas particulares de evaluacion
de la salud del suelo. El kit de prueba de calidad del suelo y el uso de
los cartas-descriptivas de calidad del suelo fueron desarrollados por el

394 &= CIENCIA DE FRONTERA



Instituto de Calidad del Suelo USDA-NRCS a finales de los afios 90’s y
fue uno de los primeros programas de este tipo. Los kits y metodologias
fueron diseniados para poder ser utilizados en campo por conservacio-
nistas, agricultores, consultores de suelo y cultivo para una evaluacién
de campo de la calidad del suelo. Posteriormente, el USDA-NRCS in-
corpord el Indice de Acondicionamiento del Suelo (SCI), que se basa
en los niveles de materia organica/carbono orgéanico, en sus politicas
y programas de conservacion y medio ambiente. Aunque este indice
es limitado porque se basa en un solo factor, el contenido de MO ha
sido considerado el mejor factor, inico para la evaluacion debido a las
diferentes propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y procesos geo-
légicos en los que influye. El Marco de Evaluacién de la Gestion del
Suelo (SMAF) es una herramienta de aproximacion basada en la me-
dicién que interpreta los datos fisicos, quimicos y biologicos del suelo
y puede utilizarse para evaluar todos los tipos de sistemas de cultivo y
los métodos de manejo. Un enfoque de indexacién similar fue propor-
cionado en 2016 por la Agroecosystem Performance Assessment Tool
(AEPAT), un programa informatico disefiado para evaluar el desem-
peflo agrondmico y ambiental de las practicas de manejo de suelos
y cultivos. Mas recientemente, se utiliza una version simplificada del
enfoque del SMAF en el programa de evaluacion de la salud del suelo
de Cornell, en el que se interpretan las evaluaciones estandarizadas de
los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo, evaluaciones
que son accesibles, ttiles, coherentes y econémicas para los agriculto-
res y administradores de la gestion del suelo, para tomar decisiones de
manejo del suelo. El programa de evaluacion de la salud de los suelos
de Cornell incluye una calificacion de salud de la raiz como parte de
los parametros bioldgicos medidos y es uno de los pocos programas de
evaluacion de la salud de los suelos que incluye una medida directa de
la respuesta de las enfermedades de las plantas en sus evaluaciones de
suelos. Estos y otros enfoques de evaluacion se enfocan en la calidad
dindmica del suelo, que es afectada y determinada por las practicas
recientes de manejo de cultivos y suelos, en contraposicion a la calidad
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inherente del suelo, que refleja las caracteristicas inherentes del suelo
(procesos de formacion del suelo, materiales basicos, etc.) y es mucho
mas resistente al cambio. Numerosos investigadores han abordado la
mejor forma de utilizar, analizar e implementar estas herramientas de
evaluacion y analisis para evaluaciones practicas de la SS. En lo parti-
cular, nosotros hemos integrado la fenotipificacion, quimica y bioldgica
(fisioldgica) de la planta durante su desarrollo, empleando en paralelo
herramientas de evaluaciéon en campo, con diagnostico quimico ele-
mental y con microscopia electrénica. Con ello se ha logrado disefiar
practicas tecnoldgicas para la produccion sustentable que abordaremos
mas adelante y establecer indicadores para cuantificar la salud general
de agroecosistema, entendiendo que ello conducira a una mayor PPN.

GESTION DE LA SALUD DEL SUELO
Estrategias generales

Ademas de establecer las caracteristicas generales de la SS, las evalua-
ciones y los indicadores pueden utilizarse para identificar areas y para-
metros especificos que deben mejorarse. Hay varias estrategias generales
que deben tenerse en cuenta al tomar decisiones de gestion para lograr
una mejor SS. Estos incluyen la remineralizaciéon con minerales prima-
rios ricos en silicio (MPPS), como aporte de una carga importante de
atomos y electrones en estado quimico reducido, geolégicamente mineral
fresco. El aporte de la materia organica sélida y liquida, la minimizacién
de grandes disturbios, la diversificacion del BIOMA . . del suelo, el
mantenimiento de cultivos de cubierta y el mantenimiento de la cubier-
ta vegetal tanto como sea posible (malezas como mejoradores de suelo).
Estas estrategias basicas han sido el enfoque de las iniciativas de gestion
de la salud del suelo que en los pasados 9 afos realizamos en diferentes
agroecosistemas. Ademads, para mejorar la sostenibilidad, las estrategias
también pueden orientarse hacia el equilibrio entre la produccion y la
calidad ambiental y hacer un mejor uso de los recursos renovables frente
a los no renovables. El seguimiento de procesos biogeoquimicos (ciclo
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biogeoquimico del silicio ~ biosilicificacion) y bioelectroquimicos (po-
tencial 6xido-reduccion) es una herramienta que apoya el diagnostico
para la gestion de la SS durante el ciclo anual de la PPN.

Administrar la materia orgdnica

La materia organica sélida y liquida del suelo (en proceso de descom-
posicion y estable) es uno de los indicadores primarios de la SS, es fun-
damental para la sostenibilidad a largo plazo de los agroecosistemas y
es el motor para el desarrollo de los ciclos biogeoquimicos en los cuales
ocurre la transferencia de masa y energia. La gestion de la SS (y la mejo-
ra de la funcion del suelo) es en gran medida una cuestion de mantener
un habitat adecuado para la multitud de organismos que componen
la biologia del suelo. La MO es la principal fuente energia solar alma-
cenada en estructuras organicas con alto contenido de CHO y mine-
rales para el desarrollo del BIOMA . " del suelo; adicionalmente,
la MO del suelo tiene un efecto profundo en numerosas propiedades
geologicas, fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, de tal forma que el
manejo de la materia organica es crucial para mantener la SS. Ademas
de proporcionar nutrientes y energia para el BIOMA . . la MO es-
tabiliza la estructura del suelo y las relaciones hidricas (se usa aqui para
referirse a todos los aspectos de infiltracién de agua, almacenamiento,
disponibilidad, etc.) y aumenta la disponibilidad y movilidad de nu-
trientes requeridos para el desarrollo del agroecosistema. Conservar
y/o mantener los niveles existentes de MO es sélo el comienzo, ya que
en la mayoria de los casos se requieren adiciones regulares de mate-
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ria organica para activar, restaurar y mejorar los recursos del suelo.
Aportes de MO liquida se pueden realizar con regularidad, ya que son
biomoléculas de efecto rapido en actividad de la rizosfera. La MO pue-
de agregarse a través de residuos de cultivos, rotaciones y cultivos de
cobertura, asi como a través de fuentes fuera del campo por enmiendas
como compost, estiércol y en forma liquida via biomoléculas-lixiviado.
Las biomoléculas-lixiviado son un extracto acuoso de moléculas solu-
bles de bajo peso molecular que se encuentran en gran abundancia en
desechos como el estiércol vacuno (residuos de material vegetal biode-
gradado). Estas son una herramienta importante, ya que son el vehiculo
ideal para administrar de manera eficiente nutrientes-fertilizantes, bac-
terias y bio-supresores de factores bidticos y abioticos. La conservacion
de la MO puede mejorarse minimizando la labranza, manteniendo el
crecimiento activo de los cultivos (periodos de barbecho mas cortos),
controlando la erosién y controlando el trafico de campo, asi como
mediante la retencion de residuos vegetales. El aumento del contenido
de MO permite incrementar la disponibilidad de nutrientes para las
plantas, ya que promueve la disolucion incongruente de los minerales
primarios y secundarios; proporciona una condicion fisica favorable
para el crecimiento de las plantas; aumenta la capacidad de amortigua-
cion fisica y quimica del suelo; estimula el desarrollo de la rizosfera;
aumenta la biodiversidad del BIOMA,,,;.,oiano (S€ recupera biota nativa),
y facilita el ciclo biogeoquimico de los nutrientes.

EIBIOMA . ..  aplicado alsuelo aporta biéxido de carbono (CO,), pro-

ducto de la actividad metabdlica del BIOMA - " al medio ambiente
de la canopia del cultivo, esto es importante porque el aire que circula
sobre el cultivo a 40 cm de altura contiene 2.5 kg de CO, por ha'. Aqui
observamos que el proceso fotosintético de las plantas es un sistema alta-
mente eficiente en la asimilacion de CO,, por lo que cualquier aporte de
la materia orgdnica tendra resultado en la mejora de la concentracion de
CO, en la PPN. Es importante destacar, que el cambio climético induce
fuertemente cambios en la concentracién de CO, en la canopia del agro-

ecosistema, ello se debe a que con incrementos de la temperatura este gas
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se eleva por arriba del drea de aprovechamiento, causando un agobio e
induce a que factores bidticos se establezcan en el agroecosistema.

Minimizar la labranza

La labranza en exceso puede causar alteraciones en las funciones fisi-
cas, quimicas o bioldgicas de PS. Modifica el comportamiento de los
organismos del suelo y los procesos biogeoquimicos y bioelectroquimi-
cos, y disminuye el habitat de los organismos del suelo, limitando asi
la funcién de la biologia del suelo. Las alteraciones fisicas incluyen la
labranza y la compactacion, asi como la pérdida de la capa superficial
del suelo por erosion. Por lo tanto, se prefieren operaciones reducidas,
minimas o no profundas, y es importante minimizar o controlar el
trafico de tractores en el campo y reducir la erosion. Las alteraciones
quimicas pueden reducirse mediante la eliminacién o reduccion de pla-
guicidas de amplio espectro u otros insumos quimicos toxicos. El so-
brepastoreo es un ejemplo de un posible trastorno biolégico que reduce
la masa de las raices, aumenta la escorrentia y aumenta la temperatura
del suelo. Es importante que la labranza se aplique para promover el
intercambio de gases del aire entre el ambiente y el suelo, para capturar
nitrégeno atmosférico y mineralizarlo.

Diversificar la biota microbiana del suelo

Una biologia activa y diversa del suelo es necesaria para la transferencia
de masa y energia, en descomposicion eficaz de la MO, el desarrollo de
ciclos biogeoquimicos de nutrientes, la buena estructura del suelo para un
eficiente intercambio de agua y gases y la supresion de patdgenos y enfer-
medades, y la captura y mineralizacién de CO, y N,. La diversificacién del
BIOMA, .. delsuelo es promovida por la liberacién de moléculas que
exudan (acidos carboxilicos, carbohidratos, siderdéforos, proteinas) una
amplia diversidad de raices de plantas nativas y cultivadas. La cantidad y
especialidad de los exudados (rizodepositos) les ha permitido el desarrollo
a los agroecosistemas, un ejemplo de ello es el sistema de cultivo “milpa”,

en el cual tres plantas, maiz, calabaza y frijol, se cultivan al mismo tiempo
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para realizar un excelente manejo biogeoquimico y bioelectroquimico.
La interaccion de la raiz liberando rizodepdsitos, el BIOMA . rela-
cionandose con los rizodepésitos para realizar metabolismo primario y
secundario, la MO como fuente de CHO y energia, y el suelo aportan-
do nutrientes y habitad, forman la rizosfera. De aqui que resulte ser de
gran importancia para la PPN el incrementar la cantidad y diversidad del
BIOMA, . . Destacamos aqui que los exudados de la raiz tienen un
gran efecto en la regulacion de la expresion genética del metabolismo, de
carbohidratos, aminodcidos, proteinas, expresion del RNA y metabolismo
secundario (produccion de antibidticos) del BIOMA

microbiano®

Algunas funciones de BIOMA del suelo:

microbiano

1. Degradan la materia organica; carbohidratos, celulosa, hemicelulosa, quiti-
na, almidén, lignina, proteinas, grasas y ceras, ello a través de aportar gran
cantidad de enzimas hidroliticas.

2. Activan los procesos biogeoquimicos y el reciclado de nutrientes.

3. Crean substancias humicas y materia organica estable y enriquecen al suelo
con substancias con alto contenido de radical carboxilo (-COOH).

4. Producen una gran cantidad de moléculas de bajo peso molecular (volatiles)
y mejoran la sanidad del ambiente a 40 cm de altura del suelo.

5. Mejoran la estructura del suelo y se incrementa la penetracién de agua y el
intercambio de gases.

6. Fijan y mineralizan N, CO,y O,. En 40 cm sobre una hectdrea del suelo se
encuentran en promedio, 3,500 kg de N, 1,100 kg de O, y 2.10 kg de CO,.

7. Promueven el crecimiento de la planta a través de moléculas con actividad
hormonal y promotores de la expresion genética.

8. Controlan y suprimen el desarrollo de plagas y enfermedades del suelo.
9. Promueven la germinacion y el desarrollo de la rizosfera.
10. Remueven contaminantes del suelo.

11. Se relacionan entre ellos a través de procesos simbidticos y no simbio6ticos
(de vida libre)

12. Desarrollan procesos metabdlicos primarios y secundarios para una mejor
relacion con su entorno y planta.
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13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.

Reducen la pérdida de carbono y apoyan la captura y su almacenamiento.
Mejoran la descompactacion y el drenaje del suelo.
Inducen el proceso REDOX y movilidad de energia metabdlica.

Incrementan la concentracion de iones hidrégeno con energia y apoyan la
nutricion de este elemento numero uno en la composicion de la planta.

Estimulan la produccion de proteinas intrinsecas de la membrana plasma-
tica (acuaporinas).

Participan en la solubilizacion de nutrientes en la disolucion incongruente
de los minerales del patrimonio suelo.

Forman agregados con los minerales primarios y la materia organica en
proceso de descomposicion y la estable.

EL BIOMA ;405110 QUE SE REPORTA QUE PUEDE ESTAR EN EL SUELO ES:

I: Principales géneros de microorganismos presentes en el
suelo (ordenados segun frecuencia observada).

1 Pseudomonas 4 Acinetobacter 3 Actinoplanes 3 Methanosarcina
1" Rhizobium 4 Aeromicrobium 3 Afipia 3 Methylophilus
10 Flavobacterium 4 Aurantimonas 3 Alicyclobacillus 3 Micrococcus

10 Sphingomonas 4 Azoarcus 3 Aminobacter 3 Noviherbaspirillum
8 Methylobacterium | 4 Azospirillum 3 Anabaena 3 Ochrobactrum

8 Streptomyces 4 Bdellovibrio 3 Aquabacterium 3 Phycicoccus

8 Variovorax 4 Bosea 3 Arenimonas 3 Pigmentiphaga
7 Acidovorax 4 Cellulomonas 3 Asticcacaulis 3 Planctomyces

7 Bacillus 4 Cellvibrio 3 Brevibacterium 3 Pseudonocardia
7 Bradyrhizobium 4 Chitinophaga 3 Calothrix 3 Pseudoxanthomonas
7 Chryseobacterium | 4 Clostridium 3 Cohnella 3 Rathayibacter

7 Devosia 4 Desulfurivibrio 3 Comamonas 3 Rhodanobacter
7 Mesorhizobium 4 Dokdonella 3 Curtobacterium 3 Rhodobacter

7 Microbacterium 4 Duganella 3 Curvibacter 3 Rhodocyclus

7 Nocardioides 4 | Exiguobacterium 3 Dechloromonas 3 Rhodoplanes

7 Rhodococcus 4 Herbaspirillum 3 Deinococcus 3 Roseomonas

6 Arthrobacter 4 Hymenobacter 3 Delftia 3 Schlegelella

6 Burkholderia 4 | Hyphomicrobium | 3 Dyadobacter 3 Shinella
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6 Massilia 4 | Janthinobacterium | 3 Ensifer 3 Skermanella
6 Mycobacterium 4 Limnobacter 3 Enterobacter 3 Sphingobacterium
6 Paenibacillus 4 Methylibium 3 Flavisolibacter 3 Spirosoma
6 Pedobacter 4 Methylotenera 3 Frigoribacterium 3 Sporosarcina
6 Phenylobacterium | 4 Pelomonas 3 Gemmatimonas 3 Syntrophobacter
6 Stenotrophomonas | 4 Ralstonia 3 Geobacillus 3 Thermomonas
5 Brevundimonas 4 Rhizobacter 3 Geobacter 3 Thiobacillus
5 Caulobacter 4 Sphingopy1is 3 Hoeflea 3 Zoogloea
5 Clavibacter 4 Staphylococcus 3 Kaistia
5 Erwinia 4 Xanthomonas 3 Kineococcus
5 Lysobacter 3 Lactococcus
5 Novosphingobium 3 Leifsonia
5 Pantoea 3 Magnetospirillum
5 Polaromonas 3 Marmoricola
5 Sphingobium 3 | Methanobacterium

Il. Principales géneros de microorganismos presentes en el

suelo (ordenados segun frecuencia observada).

2 Achromobacter 2 Corynebacterium 2 Labrys 2 Phormidium
2 Actinocorallia 2 Crocinitomix 2 Lawsonia 2 Planococcus
2 Actinomyces 2 Cupriavidus 2 Leptonema 2 Plantibacter
2 Avifella 2 Cytophaga 2 Leptospira 2 Polynucleobacter
2 Agrobacterium 2 Desulfobacca 2 Leptothrix 2 Propionivibrio
2 Agromyces 2 Desulfobacterium 2 Loktanella 2 Pseudoalteromonas
2 Alcaligenes 2 Desulfobulbus 2 Limnohabitans 2 Ramlibacter
2 Alicycliphilus 2 Desulfococcus 2 Methanosaeta 2 Rheinheimera
2| Altererythrobacter | 2 Desulfomonile 2 Methanospirillum | 2 Rhodoferax
2 Amaricoccus 2 Desulfosporomusa 2 Methylocaldum 2 Rhodomicrobium
2 Ammoniphilus 2 Desulfosporosinus 2 Methylocella 2 Rhodopseudomonas
2 Amycolatopsis 2 Desulfotalea 2 Methylomonas 2 Rhodospirillum
2 Anaerofustis 2 Dickeya 2 Methylosinus 2 Roseobacter
2 | Anaeromylobacter | 2 Dinoroseobacter 2 Methyloversatilis | 2 Roseovarius
2 Anaerovoral 2 Erythrobacter 2 Methylovorus 2 Saccharomonospora
2 Aquicella 2 Escherichia 2 | Micromonospora | 2 Serratia
2 Ardenscatena 2 Fimbrimonas 2 Microscilla 2 Shewanella
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2 Asaia 2 Fluviicola 2 My1ococcus 2 Smithella
2 Azospira 2 Fusibacter 2 Nakamurella 2 Sorangium
2 Beggiatoa 2 Fusobacterium 2 Nannocystis 2 Spirochaeta
2 Bifidobacterium 2 Gemmata 2 Nevskia 2 Starkeya
2 Blastococcus 2 Geodermatophilus 2 Niastella 2 Steroidobacter
2 Blastomonas 2 Geothrix 2 Nitrosomonas 2 Sterolibacterium
2 Blastopirellula 2 Gluconacetobacter 2 Novispirillum 2 Stigmatella
2 Bordetella 2 Haliscomenobacter 2 Oligotropha 2 Sulfuritalea
2 Brevibacillus 2 Halomonas 2 Opitutus 2 Telmatospirillum
2 Caldilinea 2 Herminiimonas 2 Oxobacter 2 Terrabacter
2 Caloramator 2 Hydrocarboniphaga 2 Pandoraea 2 Thauera
2 Chondromyces 2 Hydrogenophaga 2 Parvibaculum 2 Thermoactinomyces
2 Chthoniobacter 2 Hyphomonas 2 Pectobacterium 2 Thermomicrobium
2 Citrobacter 2 Klebsiella 2 Pedomicrobium 2 Thermosinus
2 Collimonas 2 Kozakia 2 Pelotomaculum 2 Treponema
2 Conexibacter 2 Kribbella 2 Peredibacter 2 Turneriella
2 Uliginosibacterium
2 Vibrio
2 Wolinella
lll. Principales géneros de microorganismos presentes en
el suelo (ordenados segun frecuencia observada).
1 Acetivibrio 1 Arcticibacter 1 Catenulispora 1 Desulfoglaeba
1 Acetobacter 1 Arcobacter 1 Catenuloplanes 1 Desulfoluna
1 Acetonema 1 Armatimonas 1 Cecembia 1 Desulfomicrobium
1 Accumulibacter 1 Aromatoleum 1 Chelativorans 1 Desulforegula
1 Acidiphilium 1 Arthronema 1 Chelatococcus 1 Desulforhabdus
1 Acidiferrobacter 1 Arthrospira 1 Chitinimonas 1 Desulforhopalus
1 Acidisphaera 1 Arsenophonus 1 Chitinivibrio 1 Desulforudis
1 Acidobacterium 1 Aspromonas 1 Chlorofle1us 1 Desulfosalsimonas
1 Acidothermus 1 Asteroleplasma 1 Chloronema 1 Desulfosoma
1 Actinobacterium 1 Aureimonas 1 Chrysiogenes 1 Desulfospira
1 Actinotalea 1 Aureispira 1 Chthonomonas 1 Desulfovirga
1 Advenella 1 Aureitalea 1 Coprococcus 1 Desulfurispora
1 Adhaeribacter 1 Azohydromonas 1 Coraliomargarita 1 Desulfuromonas
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Agaricicola Azorhizobium Cofiella Dethiosulfovibrio
Albidiferax Azovibrio Craurococcus Dichelobacter
Agreia Balneimonas Crenothri1 Diplorickettsia
Algoriphagus Bartonella Cyanobium Dolichospermum
Alishewanella Bacteriovora1 Cyanothece Dongia
Allochromatium Belnapia Cylindrospermopsis Ectothiorhodosinus
Alkalibaculum Beijerinckia Cystobacter Elusimicrobium
Alkanibacter Beutenbergia Cryomorpha Endobacter
Anaeroarcus Bilophila Cryptanaerobacter Enterococcus
Anaerolinea Blautia Dactylosporangium Emticicia
Anaerostipes Brachybacterium Deefgea Erythromicrobium
Anammoxoglobus Brocadia Deferribacter Ethanoligenens
Anaplasma Brucella Dehalobacter Eubacterium
Angiococcus Buchnera Dehalobacterium Euzebya
Anderseniella Bryantella Dehalogenimonas Faecalibacterium
Andreprevotia Buttiauxella Deinonema Falsibacillus
Aphanizomenon Byssovorax Demequina Fastidiosipila
Aquabacter Caloribacterium Desertibacter Ferribacterium
Aquaspirillum Camelimonas Desulfatitalea Ferritrophicum
Aquifletum Carbo1ydothermus Desulfitibacter Ferrovum
Aquimonas castellaniella Desulfitobacterium Fibrisoma
Aquisphaera Catellicoccus Desulfoconvexum Flavonifractor
Aquitalea Catellatospora Desulfocurvus Flectobacillus

IV. Principales géneros de microorganismos presentes en

el suelo (ordenados segun frecuencia observada).

1 Flexithrix Kangiella Martelella Nitrospina

1 Fontibacillus Kerstersia Methanocella Nostoc

1 Formivibrio Kineosporia Methanocorpusculum Nubsella

1 Frankia Kitasatospora Methanoculleus Oceanibacterium
1 Fremyella Koribacter Methanoregula Oerskovia

1 Fulvimarina Kouleothrix Methanosphaerula Oleiphilus

1 Gallionella Ktedonobacter Methanothermobacter Oligosphaera

1 Geoalkalibacter Kuenenia Methylobacillus Oribacterium

1 Geopsychrobacter Kytococcus Methylobacter Orientia
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Georgfuchsia 1 Labrenzia 1 Methylococcus 1 Oscillochloris

Geothermobacter 1 Laribacter 1 Methylocystis 1 Oscillospira

Gilvibacter 1 Leadbetterella 1 Methylogaea 1 Owenweeksia

Glaciecola 1 Legionella 1 Methylomicrobium 1 Oxalicibacterium

Gordonia 1 Leminorella 1 Methylopila 1 Oxalobacter

Gracilibacter 1 Lentisphaera 1 Methylovirgula 1 Paenisporosarcina

Granulibacter 1 Lentzea 1 Microcystis 1 Paludibacter

Grimontia 1 Leptolinea 1 Microlunatus 1 Paludibacterium

Hafnia 1 Leptolyngbya 1 Microvirga 1 Panacagrimonas

Halocella 1 Lonsdalea 1 Modestobacter 1 Parachlamydia

Halothiobacillus 1 Limnothrix 1 Modicisalibacter 1 Paracoccus

Heliobacterium 1 Listonella 1 Moryella 1 Patulibacter

Herpetosiphon 1 Litorilinea 1 Mucilaginibacter 1 Paucibacter

Holophaga 1 Luteimonas 1 Mycoplasma 1 Pelagibacterium

Humitalea 1 Luteolibacter 1 Natronocella 1 Pelagibius

Hydrogenoanaerobacterium | 1 Lutibaculum 1 Naxibacter 1 Phaeospirillum

Hylemonella 1 Lutispora 1 Neoasaia 1 Pelobacter

lamia 1 Lysinibacillus 1 Neochlamydia 1 Pelospora

|deonella 1 Macromonas 1 Niabella 1 Persicirhabdus

Ignavibacterium 1 Magnetospira 1 Nisaea 1 Phascolarctobacterium

Inquilinus 1 Magnetococcus | 1 Nitratifractor 1 Phycisphaera

Isosphaera 1 Malonomonas 1 Nitrincola 1 Phyllobacterium

Janibacter 1 | Marisediminicola | 1 Nitrobacter 1 Pirellula

Jeotgalibacillus 1 Marispirillum 1 Nitrospira 1 Piscinibacter

Jonesia 1 Marinobacter 1 Nitrosococcus 1 Piscirickettsia

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Hirschia 1 Longilinea 1 Mycoplana 1 Paucimonas
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Kaistobacter 1 Marivirga 1 Nitrosospira 1 Planifilum

V. Principales géneros de microorganismos presentes en el
suelo (ordenados segun frecuencia observada).

1 Pleomorphomonas | 1 Roseospirillum 1 Solitalea 1 Thermococcoides

1 Plesiocystis 1 Rosenbergiella 1 Solimonas 1 Thermodesulforhabdus
1 Pontibacter 1 Rothia 1 Sphaerochaeta 1 Thermodesulfovibrio
1 Prochlorococcus 1 Rubellimicrobium 1 Sphingorhabdus 1 Thermoflavimicrobium
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Propionispira Rubrivivax Sphingosinicella Thermoflexus
Prosthecobacter Rubrobacter Sporacetigenium Thermoleophilum
Proteiniclasticum Rudaea Streptococcus Thermosporothrix
Protochlamydia Rudanella Streptosporangium Thermosynechococcus

Providencia Rugamonas Succiniclasticum Thermovum
Pseudacidovoral Ruminococcus Succinispira Thioalbus

Pseudaminobacter Runella Sulfolobus Thioalkalibacter
Pseudolabrys Saccharofermentans Sulfuricella Thiococcus
Pseudorhodobacter Saccharophagus Sulfuricurvum Thioflavicoccus
Pseudovibrio Sagittula Sulfurospirillum Thiomonas

Pseudoanthobacter Salinibacterium Symbiobacterium Tistrella
Puniceispirillum Sandaracinobacter Synechococcus Trichodesmium

Pusillimonas Sandarakinorhabdus Synechocystis Tolumonas

Quadrisphaera Schlesneria Syntrophobotulus Trabulsiella
Rahnella Sedimentibacter Syntrophomonas Tsukamurella

Raphidiopsis Sediminibacillus Syntrophothermus Truepera

Renibacterium Sediminibacterium Syntrophus Tumebacillus

Rhodoblastus Segetibacter Tardiphaga Verminephrobacter

Rhodocista Shimazuella Telluria Verrucomicrobium
Rhodocytophaga Shuttleworthia Tepidamorphus Virgibacillus
Rhodoligotrophos Sidero1ydans Tepidiphilus Virgisporangium

Rhodonellum Silicibacter Terasakiella Vogesella

Rhodopirellula Simkania Terracoccus Vulcanibacillus
Rhodothalassium Simplicispira Terrimonas Vulcanithermus

Rhodovarius Singularimonas Thalassobaculum Waddlia

Rickettsia Singulisphaera Thermacetogenium Wandonia
Rickettsiella Sinorhizobium Thermanaeromonas Wautersia
Robiginitomaculum Snowella Thermincola Williamsia
Roseburia Sodalis Thermithiobacillus Woodsholea
Roseivirga Solibacter Thermoanaerobacter Xanthobacter
Roseifle1us Solibacillus Thermobacillus Xylophilus
Roseococcus Solirubrobacter Thermobrachium Yersinia
Yokenella
Zavarzinella
Zymomonas
Zymophilus
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Tipo de microorganismos implicados en las diferentes

etapas del manejo de la MO para compostaje.

Fase del composteo Microorganismo Tipo
ot i oot Reaito . Nemati
Panagrolaimidae sp. Nematodo
Diplogasteridae sp Nematodo
Cephalobidae sp Nematodo
En el enfriamiento y maduracic’)ln del procedimiento de Mononchoides sp Nematodo
compostaje
Dytilenchus filimus Nematodo
Mesofilica (compostaje antes de mezclar la pila) Bacillus sp. Bacteria
Paenibacillus sp. Bacteria
Actinomycetes Filamentosa Bacteria
Aspergillus fumigatus Hongo
Final del proceso de compostaje (muestreo en diferentes Aspergillus fumigatus Hongo
puntos)
Emericella sp. Hongo
Aspergillus ochraceus Hongo
Aspergillus terraus Hongo
Penicillium oxalicum Hongo
En el enfriamiento y maduracion Thermoactinomyces sp. Levadura
Mesofilico Pseudomonas sp. Bacteria
Azotobacter sp. Bacteria
Azospirillium sp. Bacteria
Bacillus sp. Bacteria
Mesofilica y termofilica Chaetomium sp. Hongo
Thermaphile sp. Hongo
Malbranchea sulfurea Hongo
Thermomyces lanuginosus
Torula thermophila
Mesofilico Feacal coliformes Bacteria
Streptococcus sp. Bacteria
Proteus sp. Bacteria
Serratia sp. Bacteria
Bacillus sp. Bacteria
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Termofilica Aspergillus sp. Hongo
Fusarium sp. Hongo
Penicillium sp. Hongo
Humicola sp. Hongo
Mycothypa sp. Hongo
Scopurialopsis sp. Hongo
Cephalosporium sp. Hongo
Trichothesium sp. Hongo
Etapa de enfriamiento Aspergillus sp. Hongo
Fusarium sp. Hongo
Penicillium sp. Hongo
Cladosporium sp. Hongo
Mycothypa sp. Hongo
Scopulariopsis sp. Hongo
Coprinus sp. Hongo
Cephalosporium sp. Hongo
Trichothecium sp. Hongo
En el proceso de enfriamiento del compostaje Escherichia coli Bacteria
Mesofilica y termofilica Streptococcus sp. Bacteria
En el resto del ciclo de compostaje Bacillus sp. Bacteria
Termofilica Absidia ramosa
Allescheria terrestris
Mucor pusillus
Chaetomium thermophilum
Talaromyces thermophilis
Aspergillus fumigatus
Humicola insolens
Humicola lanuginosa
Lenzites sp.
Penicillium duponti
Scytalidium thermophilum
Sporotrichum thermophile
Mesofilico Allescheria terrestris Ascomicetos
Chaetomium sp.
Dasyscipha sp.
Emericella nidulans
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Mollisia sp.

Thermoascus aurantiacus

Armillaria mellea Basidiomicetos

Clitopilus insitus

Coprinus cinereus

Fomes sp.

Lentinus lepiakus

Lenzites trabea

Pleurotus ostreatus

Polyporus versicolor

Alternaria tenuis Deuteromicetes

Artrobotrys oligospora

Aspergillus amstelodami

Aspergillus sp.

Botryotrichum piluliferum

Cephaliophora tropica

Cephalosporiopsis alpina

Cephalosporium sp.

Cephalosporium sp.

Cephalosporium sp.

Cephalosporium sp.

Cladosporium herbarum

Dorathomyces sp.

Geotrtchum candidum

Gliocladium sp.

Gliomastox murorum

Graphium sp.

Harpographium sp.

Leptographium lundbergii

Paecilomyces sp.

Penicillium sp.

Penicillium sp.

Phiyctaena sp.

Rhinocladiella artrovirens

Scopulariopsis brevicaulis

Scopulariopsis sp.
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Sporotrichum thermophile

Stachybotrys sp.

Trichoderma viride

Bacterias que solubilizan nutrientes.

SOLUBILIZAN PRODUCEN
No. BACTERIA - -
P | K| Fe MO | ACIDOS ORGANICOS
1 Rhizobacteria - - - v -
2 Pseudomonas aeruginosa BS8 v | - v - Cianhidrico
3 Bradyrhizobium diazoefficiens USDA110 and y _ ~ _ Y _
B.japonicum THAG6
s Pseudomonas aerugiln.osa Azotqbacter _ y ~ _ ~ _
chroococcum Azospirillum brasilense
5 Bradyrhizobium japonicum UCM B-6018 VIV |V v - Amino&cidos libres
7 B. megaterium - - - - -
8 B. mucilaginosus - - - - -
Citrico, oxalico,
9 B. edaphicus - - v - - tartarico, succinico,
gluconico
10 Pseudomonas strain GRP3 - - - -
1" Pseudomonas fluorescens C7 - - - -
12 Klebsiella pneumonia, Pantoea agglomerans v - - - - -
13 Azotobacter spp v - - - - -
14 Azotobacter chroococcum v - - - - -
15 Pseudomonas alcaligens PsA15 v - - - - -
16 Mycobacterium phlei MbP18 v - - - - -
17 Azospirillum spp. v - - - - -
18 | Azospirillum lipoferum, Azospirillum brasilense | v/ - - - - -
19 Bacillus spp, Burkholderia spp - v - - -
20 Streptomyces spp. - v - - - -
21 Achromobacter spp. - v - - - -
22 Microccocus spp. - v - - - -
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23 Azospirillum spp. - v - - - Glucdnico
24 Bacillus megaterium - v - - - _
25 Pseudomonas alcaligenes - v - - - -
26 P. natatu - v - - _
27 S. guianensis -l v - _ _
28 Bacillus mucilaginous v - - - - -
29 B. megaterium v - - - - -
Pseudomonas spp., Erwinia herbicola,
3 Pseudomonas cepacia, and Burkholderia - - - - - Gluconico
cepacia
32 Rhizobium leguminosarum VIV |V v - -

Hongos que solubilizan nutrientes y que pueden formar agregados y/o
producen glomalina (FA/PG) y promueven la estabilidad de agregados (EA).

No. HONGOS N P K | OM | FAPG | EA
1 Rhizophagus irreqularis - - - v v v
2 Agaricus lilaceps - - - - v v
3 Paraglomus occultum - - - v v v
4 Glomus mosseae v v - v v

Laccaria bicolor, L.laccata, Lactarius theiogalus, Paxillus
involutus and Suillus bovinus

R. intraradices, G.aggregatum, G.viscosum, Claroideoglomus

6 etunicatum, C.claroideum AN I I h h
7 G. mosseae and G. intraradiices - - v - - -
8 Aspergillus terreus and A. niger - - v - - -
Hongos y bacterias que realizan actividad sinérgica y/simbidtica para
solubilizar nutrientes y que pueden formar agregados y/o producen
glomalina (FA/PG) y promueven la estabilidad de agregados (EA).
No. Microorganismo N P K oM FAIPG EA

Inoculante simple
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i. Bacillus megaterium,

ii. Bacillus thuringiensis

fii. Ps Putida

. Bacillus megaterium

ii. Mocorriza hongo

i. Bacillus megaterium,

ii. Bacillus thuringiensis

jii. Enterobacters

i. Rhizophagus irregularis

fi. Microorganismos nativos del patrimonio suelo

ii. Piriformospora indlica

ii Pseudomonas R81

Co-inoculante

Bacillus megaterium + micorriza + composta

Azospirillum brasilense + pantoea dispersa +
residuo organico

-29

67 8 - -

ii. Ps Putida + micorriza hongo (Rhizophagus
intraradices)

248 - - -

Bacillus megaterium + micorriza

)

Azospirillum brasilense + pantoea dispersa

133

84 1 - -

Rhizophagus irreqularis + microorganismos nativos
del suelo

Piriformospora indica + pseudomonas R81

21

29

Simple/co-inoculante+fertilizante orgénico

Bacillus megaterium + micorriza + composta

Azospirillum brasilense + pantoea dispersa +
residuo orgénico

I Bacillus megaterium + residuo organico

ii. Bacillus thuringiensis + residuo orgénico

fii. Enterobacters + residuo organico

Mantener el desarrollo de vegetacion

Las plantas vivas a través de exudados de la raiz son la fuente de
alimento disponible para el BIOMA
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tenimiento y soporte a la rizosfera, drea con actividad microbiana con-
centrada; con ello, son la parte mas activa del ecosistema del suelo
(nutrientes disponibles en cantidad, oportunidad y calidad, ocurrencia
de ciclos biogeoquimicos y aprovechamiento de agua). Los rizodepdsi-
tos son un gran costo, en términos de energia, para el agroecosistema;
se estima que ocupan el 50% de la energia solar capturada por el pro-
ceso fotosintético de las plantas. Esta energia, que puede ser empleada
para la producciéon de biomasa, se usa para activar los procesos del
suelo, por ello; ante la alta degradacion, la productividad es menor en
términos de biomasa acumulada, pero los rizodepdsitos son un gran
triunfo para la sobrevivencia del agroecosistema. Aqui la recomenda-
cion es que el suelo cuente el mayor tiempo posible con una cubierta
vegetal que aporte exudado, que promuevan las funciones biogeoqui-
micas y bioelectroquimicas. Por lo tanto, el crecimiento de las plantas
a lo largo del afo (cultivos de temporada larga o multiples cultivos de
corta temporada, rotaciones, cultivos de cobertura) ayuda en el proceso
de manejo de un suelo sustentable y ciclado de los nutrientes que las
plantas necesitan para crecer.

Mantenimiento la cubierta del suelo

La cubierta del suelo reduce la erosion, conserva la humedad, reduce la
temperatura, intercepta las lluvias, suprime el crecimiento de malezas
y proporciona habitat para los organismos del suelo. La cobertura del
suelo puede ser proporcionada por rotaciones, cultivos de cubierta,
rastrojo o residuo durante los periodos de crecimiento de los cultivos,
y residuos o mulching entre periodos de cultivo.

La agricultura de conservacién es un término utilizado para describir
un sistema o enfoque de la agricultura, promovido por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
que incorpora estrategias de manejo de la SS y se enfoca principalmen-
te en los tres principios de (a) labranza reducida, (b) cobertura vegetal
permanente y (c) rotaciones diversificadas de cultivos, para un medio
mas sostenible de produccion de alimentos a nivel mundial. Esta prac-
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tica también resulta importante para contar con un proceso continuo
de mineralizaciéon de N, y CO,.

PRACTICAS DE MANEJO

La rotacién de cultivos

Las rotaciones de cultivos proporcionan numerosos beneficios a la pro-
duccién de cultivos y a la calidad del suelo, y sirven a multiples fun-
ciones. Pueden ayudar a conservar, mantener o reponer los recursos
del suelo, incluyendo MO, nitrégeno y otros insumos de la nutricion,
y propiedades fisicas y quimicas. Las rotaciones de cultivos se han aso-
ciado con el aumento de la fertilidad del suelo, el aumento de la conser-
vacion del suelo y la estabilidad del agregado, la mejora del manejo del
agua en el suelo y la reduccion de la erosion. Las rotaciones de cultivos
también se asocian con el aumento de la biomasa y actividad micro-
biana del suelo, y también pueden conducir a una mayor diversidad del
BIOMA . . debido ala presencia de diferentes tipos de especies de
plantas y sus raices activas en el suelo. Las rotaciones de cultivos que
maximizan la diversidad y los diferentes tipos de sistemas de plantas
y raices (mezcla de leguminosas, cereales, solanaceas, cucurbitaceas,
brassicas, etc.) pueden influir grandemente en las comunidades mi-
crobianas del suelo.

Cultivos de cobertura y abonos verdes

Un cultivo de cobertura se define como un manejo de cultivo prin-
cipalmente para cubrir el suelo, con el fin de protegerlo de la erosion
y las pérdidas de nutrientes entre los periodos de produccién. Se han
documentado los beneficios y usos de los cultivos de cobertura, como
son: la reduccidn de la escorrentia del agua y la erosion del suelo, la
adicion de materia organica y la mejora de la estructura, y en la la-
branza reducida, la captura, asimilacién y el reciclado del nitrégeno, la
mayor productividad y el control de malezas. Los cultivos de cobertura
aumentan ademads la diversidad de cosechas, y también puede haber
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ventajas para incrementar la frontera y diversidad del agroecosistema
mediante el uso de mezclas de cultivos de cobertura multi-especies en
lugar de una tnica especie. Se ha demostrado que el uso de cultivos
de cobertura herbaceas (leguminosas) o de centeno en los sistemas de
produccién de hortalizas aumenta el contenido de materia organica, la
estabilidad del agregado (capacidad para resistir la desintegracion), la
porosidad y almacenamiento y disponibilidad de agua; reduce la den-
sidad aparente del suelo y la resistencia a la penetracion, y ayuda a su-
primir las malezas. Se ha demostrado que la alta aplicacion de residuos
y los cultivos de cobertura de invierno son importantes para agregar
CHO y retener el N disponible para las plantas, aumentar la eficiencia
de los fertilizantes y mejorar las propiedades fisicas del suelo. El uso de
cultivos de cobertura de invierno y verano minimiza la erosion, se re-
duce la lixiviacién de N y nutrientes solubles. Los cultivos de cobertura
también usan agua del suelo, sin embargo, ello puede ser un problema
cuando el agua es particularmente limitada.

El tejido verde fresco (cultivo de cubierta) se refiere especificamente a
la incorporacion de material vegetal fresco con el fin de enriquecer el
suelo. Por lo tanto, los cultivos verdes se cultivan unicamente para ser
incorporados al suelo como materia organica, con alta concentracién
de carbohidratos y nutrientes disponibles. El cultivo verde general-
mente resulta en mayores insumos de MO que las rotaciones de cul-
tivos tradicionales o cultivos de cobertura, produciendo mejoras en
la fertilidad y estructura del suelo, asi como cambios significativos en
las caracteristicas de la comunidad microbiana del suelo. Los abonos
verdes se utilizan tradicionalmente por sus beneficios nutricionales y
de fertilidad, en particular la adicién de CHO (materia organica) y N
al suelo. Los abonos verdes resultan en una mayor biomasa y actividad
microbiana, pero también cambian las comunidades microbianas de
maneras que son claramente diferentes de otros tipos de enmiendas de
materia organica, como el estiércol de ganado, aves, etc.
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Enmiendas organicas

La adicién directa de MO al suelo a través de enmiendas organicas,
tales como compos y abonos organicos sélidos y liquidos (biomolécu-
las-lixiviado), tiene usos practicos y ventajas para mejorar la calidad
del suelo, afectando muchos parametros que indican la mejora de las
propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas. Las enmiendas organicas
se han asociado con cambios en la aireacién y descompactacion del
suelo, la estructura, el drenaje, la capacidad de retencion de agua, la
disponibilidad de nutrientes y la ecologia microbiana, lo que reduce
la erosion y mejora la retencion de agua y la biodiversidad del sue-
lo. Las enmiendas de compost, en particular, han demostrado estar
relacionadas con un aumento de la actividad, diversidad y biomasa
microbiana, de tal manera que afecta la relaciones en BIOMA, -
con alta tendencia a supresion de los microorganismos nocivos, pro-
moviendo el desarrollo especifico de BBOMA . . que demanda la
etapa y condiciones ambientales del desarrollo del agroecosistema. Se
han utilizado aplicaciones de MO liquida a través de solucién liqui-
da de biomoléculas-lixiviado, para incrementar la materia orgénica, el
suministro de CHO, el metabolismo y la respiracion, la infiltracion y
otras propiedades que permiten la captura y almacenamiento de agua,
asi como disminuir la densidad aparente y aumentar la biomasa del
BIOMA, . . . Ocurre también una gran mejora en la porosidad y en
la disponibilidad de nutrientes, silicio, fésforo, potasio, hierro y zinc.

Labranza de conservacion

La labranza extensiva aumenta la erosion, interrumpe los procesos bio-
légicos, causa pérdida de agua y reduce la agregacion del suelo, dando
como resultado costras duras y de dificil penetracion de gases y agua,
reflejada por la compactacion del suelo y pérdida de materia orgéanica.
La labranza de conservacion es un sistema de cultivo que deja al menos
el 30% de la superficie del suelo cubierta por residuos en los periodos
entre las cosechas y la siembra. Como tal, la labranza de conservacion
abarca las operaciones de la labranza cero, en las cuales el suelo se deja
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intacto, y las operaciones de minima o reducida, en las cuales el nime-
ro o la intensidad de las labores de labranza se reducen para mantener
la cubierta con residuos.

Consideraciones de manejo del PS

La implementacion de los conceptos y practicas en la gestion de la SS en
el manejo de agroecosistemas ha estado en marcha durante los tltimos
20 afos y seguira siendo la direccion del futuro, ello es esencial para
la produccién sostenible de cultivos y el mantenimiento de la calidad
ambiental, que demanda el crecimiento de la humanidad. La agricul-
tura convencional ha recorrido un largo camino, con la adopcion ge-
neralizada de la labranza de conservacion y rotaciones de cultivos. Sin
embargo, en otros aspectos, el progreso ha sido muy lento, con muchos
rubros en la produccién de cultivos atin atrasados en practicas no sus-
tentables del suelo y una reticencia a adoptar practicas de manejo de
la SS mads agresivas, como cultivos de cobertura diversificados, abo-
nos verdes y enmiendas organicas solidas y liquidas. Por lo tanto, ain
queda mucho por hacer para seguir moviendo la agricultura hacia una
mayor SS y un futuro sostenible. Por nuestra parte, todavia hay mucho
mds que se necesita para determinar las interacciones complejas entre
las practicas y las propiedades del suelo y sus efectos y consecuencias
finales, asi como proporcionar respuestas claras sobre como imple-
mentar mejor la gestion adecuada de la SS, con practicas para cada
agroecosistema y obtener el maximo beneficio en la PPN.

En general, las practicas de gestiéon que promueven la SS también me-
joraran en general la supresion de plagas y enfermedades. Todas las
practicas importantes de construccion de la SS, como el uso de rota-
ciones de cultivos, cultivos de cobertura y abonos verdes, enmiendas
orgdnicas y labranza de conservacion, contribuyen a la construccion de
comunidades de BIOMA . “diverso y activo para el desarrollo del
proceso biogeoquimico y bioelectroquimico, que mejoren la resilien-
cia del agroecosistema al suprimir factores bidticos y abidticos. Se ha

demostrado que todas estas practicas reducen eficazmente la mayoria
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de las principales enfermedades transmitidas por el suelo dentro de sus
respectivos agroecosistemas. Sin embargo, algunos de estos cambios
toman un tiempo considerable para desarrollarse y estabilizarse (son
progresivas), por lo que algunas enfermedades, y diferentes proble-
mas sanitarios pueden surgir durante las etapas de transicion. Ademas,
existe mucha variabilidad e incertidumbre asociada con los diferentes
tipos y cualidades de los materiales utilizados, sus interacciones y com-
binacion de propiedades de cada material, lo que hace que el grado de
manejo de la enfermedad sea incierto. Se debe prestar mucha atencién
a la determinacion de la combinacion adecuada de practicas que fun-
cionan mejor para sistemas especificos. Incluso cuando las practicas de
manejo de la SS estén funcionando y progresando como deberian, la
gestion de la enfermedad no estara completa y se necesitaran medidas
adicionales de control. No se equivoquen, las practicas de manejo de la
SS proporcionan probablemente el mejor enfoque general para mane-
jar la productividad progresiva del agroecosistema, e incluso algunas
enfermedades foliares. Estas practicas deben ser el nticleo de un buen
programa de manejo para el incremento de la cantidad y calidad de
las cosechas por unidad de superficie. Pero siempre habra necesidad
de medidas de control adicionales, asi como la necesidad de responder
rapidamente a una amenaza emergente a causa del cambio climatico,
para lo cual esta la aplicacion muy diversa de productos naturales,
practicas culturales adicionales o el control bioldgico, con el fin de
proporcionar una gestion de la produccion de alimentos que soporten
el desarrollo sano de los agroecosistemas y de la humanidad, donde se
cumplan los minimos de bienestar de la salud.

EXUDADOS DE LA RA{Z Y SU INTERACCION EN EL AGROECOSISTEMA

Los exudados liberados por la raiz en el agroecosistema son equivalen-
tes a 1.5 ton de carbono por hectarea. Esta cantidad es empleada por la
planta para activar los procesos biogeoquimicos y bioelectroquimicos
en el PS. Las substancias que rizodepositan, son de gran diversidad y
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funcién quimico/biolégica. De manera general estas se mencionan en
la tabla siguiente:

Compuestos organicos y enzimas identificadas en exudados de la raiz del
agroecosistema de la planta maiz y otras diferentes especies de plantas.

Aminoécidos Acidos Az(cares Vitaminas Purinas / Enzimas lones inorganicos y
organicos Nucledsidos moléculas gaseosas
a-Alanina Citrico Glucosa Biotina Adenina Fosfatasa HCO,
Acido/Alcalina
B-Alanina Oxalico Fructosa Tiamina Guanina Invertasa OH
Asparagina Malico Galactosa Niacina Citidina Amilasa H*
Aspartato Fumérico Maltosa Pantotenato Uridina Proteasa H,C0,/CO,
Cisteina Succinico Ribosa Riboflavina Peroxidasa H,
Cistina Acético Xilosa Ascorbico Catalasa H,0,
Glutamato Butirico Ramnosa 0, soluble
Glicina Valérico Arabinosa
Isoleucina Glicérico Rafinosa
Leucina Piscidico Desoxirribosa
Lisina Férmico | Oligosacaridos
Metionina Aconitico Fucosa
Serina Léctico
Treonina Piravico
Prolina Glutarico
Valina Maldnico
Triptéfano Aldénico
Ornitina Eritronico
Histidina Tetronico
Arginina Benzoico
Homoserina Butirico
Fenilalanina Cafeico
y-Aminobutirico Ferdlico
a-Aminoadipico |  Vanilico
Mugineico

Algunas de estas moléculas se pueden formar de manera espontanea
en la rizosfera, ante la presencia de donadores de electrones, CO,, oxi-
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geno y agua. También en la rizosfera y en las biomoléculas-lixiviado se
encuentran presentes moléculas de mayor estructura y peso molecu-
lar, como las que se enlistan en la tabla siguiente, indicando la posible
actividad metabdlica conocida de manera individual. En su conjunto
pueden desempenar un papel diferencial mas completo y potencializa-
do. Algunas de estas moléculas permiten la interaccion planta-planta,
planta-ambiente, planta-microorganismos, planta-insectos, etc.

Papel funcional de los componentes del exudado de la raiz en la rizosfera.

Componente Funcion en la rizosfera

Fuente de nutriente, sefial quimioatrayente para microorganismos, promotor del crecimiento
microbiano, inductores e inhibidores de genes nod en rozobios, inductores de resistencia
Fendlicos contra fitoalexinas, quelatan nutrientes pobremente solubles, detoxificantes (Al), fitoalexinas
contra patdgenos del suelo, aceptor final de electrones en la cadena respiratoria, regulacion
del potencial dxido-reduccion, xenobidticos.

Fuente de nutrientes, sefial quimioatrayente para microorganismos, disolucion de minerales
primarios del suelo e incrementar la concentracion de nutrientes en la solucion del

Acidos organicos suelo, quelatan nutrientes minerales poco solubles (Mn, Zn, Fe), acidificantes del suelo,
detoxificantes (Al), inductores de genes nod.
Aminoécidos y Fuente de nutrientes, quelatan nutrientes minerales pobremente solubles, quimioatrayente de
fitosideréforos microorganismos.
Vitaminas Promotores del crecimiento de la planta y de los microorganismos, fuente de nutrientes.
Purinas Fuente de nutrientes.

Catalisis para la liberacion de fosforo de moléculas organicas, biocatalisis para la
Enzimas transformacion de la materia organica del suelo, catalisis de reguladores de la homeostasis
de laraiz (H,0, vs catalasa y peroxidasa).

Produce sefiales que controlan la expresion del gene, liberan H,0, para producir especies
Células de la epidermisy | reactivas de oxigeno, estimulan el crecimiento bacteriano, liberan quimioatrayente, sintetizan
corteza (Rizoplano) moléculas de defensa para la rizosfera y para suprimir el ataque bacteriano e infecciones,

liberan mucilago y proteinas.

Estas moléculas en la rizosfera son responsables de los procesos biogeo-
quimicos y bioelectroquimicos que ocurren en el PS del agroecosistema
y que le permiten ser eficiente en PPN. Es importante considerar que
las biomoléculas-lixiviado y exudados de la raizy BIOMA .. . son
capaces de disolver la materia organica y los minerales primarios pre-
sentes en el suelo, promoviendo el incremento de la concentracion de
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solidos disueltos, en la fase acuosa, estos elementos son el K, Mg, Ca, P,
Fe, Zn, Cu, Si, Mn, O, C, Na, Cl, H. Las biomoléculas, las condiciones
de clima, el BIOMA . . 'y planta (raiz), finalmente son responsables
del comportamiento, funciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Adicionalmente, la planta en su sistema radicular cuenta con procesos
especificos para lograr la disponibilidad de nutrientes del suelo, aunque
esta actividad presenta una gran demanda de energia equivalente al
50% de la energia capturada por el proceso fotosintético diario, limi-
tando la disponibilidad para un crecimiento productivo. En la siguiente
tabla, de una manera resumida, se muestran algunos de los mecanis-
mos que la planta emplea para la disolucién del PS y asimilaciéon de
nutrientes.

Mecanismos del agroecosistema para la disolucion
incongruente de minerales primarios del suelo.

Tipo de mecanismo Mecanismo Descripcion y comentario

La secrecion de protones por la raiz (e.g., CO,, detritos
y &cidos organicos) causa la acidificacion de la rizosfera,

Secrecion de protones por

la raiz acelerando las reacciones de disolucion de los minerales
. del suglo
Induccion de La respiracion de la raiz incrementa la concentracién de CO,
acidificacion

Respiracion de la raiz (pCO,) en la solucion del suelo, formado H,CO,/CO,, que

actua disolviendo los minerales.
Acidos organicos (e.g., acido citrico, malico, y aminoacidos

no proteicos) exudados por la raiz que causan acidificacion
de la rizosfera y quelatan cationes que reaccionan con

nutrientes como Py Fe.
La descomposicion de la materia organica vegetal

incrementa la concentracion de moléculas ricas en
carboxilos y nutrientes minerales

quelacion por la
planta. Liberacion de
protones H*, COO, Exudados radiculares, acidos
H,0, organicos

Descomposicion de la materia
organica vegetal

Microorganismos (secretan

substancias y/o promueven
por descomposicion quimica
y biolégica de la materia
organica) de sideroféros y
carboxilos.

Quelatacion inducida
por microorganismos

Acidos organicos y sideroféros de bajo peso molecular
producidos por microorganismos que viven en la rizosfera,
que se quelatan con cationes, incrementan la disponibilidad
y solubilidad de nutrientes para la rizosfera.
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Tipo de mecanismo Mecanismo Descripcion y comentario
Asimilacion activa de Si por las plantas superiores en

la forma de acido ortosilicico H,SiO, y su acumulacion

Asimilacion de Si por la planta | especifica en tejidos en la forma de Si0,.nH,0 como fitolitos.

Promueve la disolucion incongruente de los minerales ricos
en silicio del suelo.

Equilibrio del
intercambio iénico

Hidrodindmica y La circulacion de humedad en la rizosfera mantiene a los
evapotranspiracion minerales del suelo en contacto continuo con agua.
Alteracion de las - La rizosfera incrementa el area de superficie expuesta de los
) - Incremento de la superficie ) ) ) N
propiedades fisicas expuesta minerales para incrementar la oportunidad de la disolucion
del suelo incongruente y la intemperizacion.
Regulacion de la temperatura Las plantas afectan la temperatura del suelo (canopia y
del suelo rizosfera).
La erosion se reduce debido a la formacion de agregados
Formacion de agregados del suelo por los exudados de las raices y las hifas de
Desarrollo del suelo L )
del suelo hongos como las micorrizas, lo que permite el desarrollo

continuado del suelo en areas de topografia moderada.

La cantidad total de compuestos organicos y enzimas que el agroeco-
sistema de la planta de maiz exuda por su sistema radicular es equiva-
lente a 166 kg C ha' en un sustrato estéril suplementado con nutrientes,
mientras que en un suelo normal puede llegar a exudar 1.5 ton C ha™
por ciclo agricola, el crecimiento de la raiz puede ser de 75 mm d™. La
biomasa radicular varia segun la disponibilidad de recursos en el sis-
tema rizosfera y el estado REDOX de los MP del suelo.

En la siguiente tabla se muestran las substancias quimicas que permi-
ten la interaccion entre la biota de la productividad primaria (microor-
ganismo, hongo, planta). Estas moléculas pueden formar parte de los
preparados organicos, si estos se elaboran con disciplina y apego a los
protocolos de manejo, y se aplican de manera preventiva, a tiempo y
se da un tiempo para que los procesos ocurran en condiciones del am-
biente: Esto puede requerir de 60 a 100 dias para activar el PS.

En la siguiente tabla se muestra el nombre y estructura de las substan-
cias quimicas que permiten la interaccion entre las plantas, bacterias y
hongos dentro del agroecosistema. El signo en las columnas indica si
la accién es positiva o negativa sobre los procesos de los organismos.
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Interaccién quimica entre las plantas, bacterias y hongos. Los compuestos
tienen actividad sobre procesos metabdlicos para la regulacién de la interaccidn
entre ellos. Pueden ser precursores y supresores de la actividad de los procesos

metabdlicos. Las estructuras quimicas se ajustaron al espacio de la celda 'y

tienen el propdsito de mostrar la gran diversidad de las moléculas y lo simple

o compleja de su composicion. Se mantiene el nombre en inglés dado que

es propio para mencionar a las moléculas quimicas de manera universal.

Substancias Bacteria Hongo Planta Estructura quimica
Acidos
o
acetic acid + + + J,I\G
HyT
a ?Hs
isoamyl acetate + + + |
y! HC™ 07 ™ CH,
— :
isovaleric aci + + .
HC” Ao
) B a o
N-acyl-homoserine lactones (AHLS) + + + N

6-pentyl-pyrone - + - T 0T -
L,
Alcoholes
i OH
butanediol + + L
< o
1 | S
chokol K - + - o f L
L+
Py
m-cresol + * * 0]
S ey,
cyclohexanol + + + O/o”
decyl alcohol + + +
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2-dodecanol

/"‘x_,.—-"\\.\_'.-"‘xm
2-gthyl-1-hexanol b L
CHy
o JOI—
furfuryl alcohol U
w
1-hexanol Hie™ " ""gH
1-heptanol
-~ -
2-methyl-1-butanol HyC ‘E:\ OH
3-methyl-butanol —a’;/t-,
Hyl
CH,
2-methyl-1-propanol I “-fl"“r_‘.H

3-octanol H‘!&\/fi’ﬁ"‘-/h“t}i-_.
f-octen-30f | o+ |+ |+ | L. I i
1-pentanol T Y
3-pentanol T
-pentanol N /Lx_,
l,xm
2-phenylethanol 3
g
13-tetradecadien-1-ol
Aldehidos
4]
oA
benzaldehyde
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nonanal +
H
H O
trans-2-octenal # e e“vwi'{‘rk "
H
5-pentyl-2-furaldehyde - e
H
phenyl-acetaldehyde + m
B
o
tetradecanal + JL"\/'-'H\H#H\H#H‘H#H\W"‘H‘H#HW
undecanal + e o 220
Compuestos Alifaticos
1-decene +
I I
1-undecene + - ——
1-dodecene +
M IIIl
ethylene + =
H H
2-methyl-n-1-tridecene + s o
nonane + e e
tridecane + e
pentadecane + I T L
Derivados Cetonicos
acetoin + “Irjj/i"':
ol
o
acetophenone + [s:T,-L e
e

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 425



2-butanone

phenyl acetone

Mo ~AHz
2-pentyf -~
pentylfuran wee / W
o]
3-hexanone 1
Hﬁ*-‘_)l\..-"“\u_-a
3-oct i
-octanone /\_/RHJ«V-
HyG CHy
fel
4-octanone el
Hy CHy
2-nonanone TWW
0
decan-2-one T
o
2-undecanone e h/x)L\
o
2-undecanone L AA)L\
1-methyithio-3-pentanone R B
[+]
L

1-phenyl-3-pentanone

phenylpropanedione

1-phenyl propane-1-one

propiophenone
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6,10,14-trimethyl-2-pentadecanone + - + LEN T
Terpenoides
,
limonene + + +
H
5-cadinene + + + J:.:[:S
[
:I,l::’ u\!.- __.'::- FHg
R-caryophyllene + + + W | ),
e
HA, Gy
m-cymene + + + TJ“'I
e “CHy
:,.lv'»'
R-elemene + + + L x,.\]
oy
e,
eucalyptol + + + %_:,
P
Hi e AOH
farnesol + + + T
CHy CHy CHy
e
germacrene D + + + e
M
CH,
HaC
X - cH
(-)-thujopsene - + + "“b“[’ !
e,
CHy
Compuestos Aromaticos
-
e
- b =
butylated hydroxytoluene + + + =
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2,4-bis(1,1-dimethylethyl)-phenol + + +

methyl benzoate + + +

Compuestos con N

Q
tamid + - +
acetamide HJCJL“Hd
~ R
3-acetobutyl-3-hydroxyoxindole =
o0
1-butanamine + - + MN,_:
NN dimethyl hexadecanamine +
2,4-dimethyl-oxazole + - - | *f .,. .

2,5-dimethyl pyrazine + + + P s

e '..\\}
indole + + + gh
H
H
methanamine + - + HE—N
H
| :'\.\, -
4-nitroguaiacol + + B gy, J’llu
: K
nitropentane + - +
inoli RN
quinoline + + + p
N
) . CHy
trimethylamine + + + n
FyG" CHa
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Compuestos con S
o]
2-acetyl thiazole + + + ‘“s’ﬂ .H.CH.
a
= N
benzothiazole + + + I w}
g
DMS Dimethyl sulfide + + + H:_C,S “cH,
DMDS Dimethyl disulfide + + + Huc..SES,CHJ
DMTS Dimethyl trisulfide + + + [ = TR
H
) H.1
methanethiol + + + 'E'.—S'.
H H
S-methyl-butanethioate + + + B | e
e
S-methyl-methanethiosulfonate + + + My~ 5 5CHy
o

ProbpuccioN pE MO~LfQUIDA1 BIOMOLECULAS-LIXIVIADO ANTIOXIDANTE

Sistema para producir un liquido con alta concentracién de biomolé-
culas-lixiviado organico, con actividad quimica y biolégica para apro-
vechar de manera eficiente el patrimonio suelo e inducir la resistencia
sistémica en cultivos agricolas. Para lograr este proposito se requiere
que el liquido de biomoléculas contenga una gran diversidad de subs-
tancias con radical carboxilo [~COOH] con diferente peso molecular
y quimicamente reducidas, capaces de donar energia, con un pH alca-
lino superior a 7.5, una conductividad eléctrica mayor a 12,000 ppm y
potencial REDOX de-300 mV, con rH menor que 10.

La adecuada produccion y aplicacién de biomoléculas permiten con-
tar con una herramienta eficiente para la disolucion de minerales pri-
marios que aportan nutrientes a la solucién del patrimonio suelo y
ser aprovechados por los cultivos agricolas durante el desarrollo del
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ciclo agricola. Ello ocurre en la capa arable de 40 cm. Asimismo, las
biomoléculas se emplean para activar el desarrollo y multiplicacion
de la diversidad del bioma microbiano, promover la transformacion
y aprovechamiento de los esquilmos agricolas, mediante materiales
estables como el humus, que actia como base para formar quelatos
con cationes requeridos en la nutricion de la planta: nitrégeno (N),
calcio (Ca), potasio (K), fésforo (P), magnesio (Mg), boro (B), cobre
(Cuw), zinc (Zn), hierro (Fe), etc. También, las biomoléculas se emplean
como base para la reproduccién del consorcio microbiano y al mismo
tiempo para realizar la transformacion de biomoléculas en productos
con alta actividad bioldgica y realizar mejoras en el crecimiento de los
cultivos agricolas. Otra aplicacion de las biomoléculas es contribuir
con la nutricién de los cultivos via foliar.

Se recomienda distribuir las aplicaciones biomoléculas de la siguien-
te manera: 60 litros antes de la siembra, 50 litros a la siembra y 190
litros distribuidos cada 20 dias a través de riego. Se recomienda reali-
zar analisis de las biomoléculas-lixiviado por la técnica EDS-XREF, ello
con la finalidad de conocer los aportes minerales para la nutricion. Se
recomienda que con regularidad se cuantifique el pH, el potencial de
6xido-reduccion (ORP) y la conductividad eléctrica.

Insumos

a. Esquilmos agricolas, pre digeridos, estiércol “maduro” y seco vacuno de tres
a seis meses de edad (1 m’, aproximadamente 800 kg).

b. Tela porosa tergalina de 2.77 metros de ancho (10 metros).

c. Contenedor de plastico de 1,000 litros con jaula metalica y pallet plastico,
(dos unidades).

d. Bomba sumergible (una bomba 1 HP).

e. Activador mineral de ciclos biogeoquimicos, BioGeo® (100 kg).
f. Acido acetilsalicilico y/o 4cido salicilico (100 g).

g. Cedazo de plastico para remover y cribar los sélidos.

h

Conexiones, valvulas y aspersores de plastico polietileno y/o de PVC.
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Procedimiento

Primero, colocar el recipiente de 1,000 litros que esta abierto en la parte
superior, sobre el recipiente cerrado. El recipiente abierto servira para
llenarlo con estiércol, mineral BioGeo® y agua, para que se produzcan
biomoléculas a través de procesos biogeoquimicos y bioelectroquimi-
cos. El recipiente cerrado servira para almacenar las biomoléculas que

se producen.
R i (O

GUIMECDO ¥ BIOELECTRD
M DE BIGHOLECLIL
BAL DICHGE OE ¥ AL

«-Estiércol wacynos MO
M.,
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El estiércol-materia organica reacciona con el mineral BioGeo °, en presencia
de agua yaire (O,), creando el proceso BBB (Biomoléculas, Biogeoquimica,
Bioelectroquimica), como se muestra en la reaccion anterior.

El esquilmo agricola, tipo estiércol, se coloca en capas de 15 cm, so-
bre las cuales se espolvorea una pequena capa de activador mineral
BioGeo®, después se agrega agua sélo para humedecer. Después se colo-
ca otra capa de estiércol y activador mineral. (Se recomienda intercalar
capas de tela tergalina, para facil remocion de la materia organica re-
sidual que se obtiene al final de proceso.) Asi se contintia adicionando
capas hasta llenar el tanque de 1,000 litros. Una vez lleno se aplica agua
hasta saturar el estiércol y se deja reposar por 5 horas. Después, las bio-
moléculas se pasan al recipiente inferior y se vacia el recipiente, luego el
liquido obscuro con las biomoléculas otra vez se pasa al recipiente con
estiércol. La recirculacion de biomoléculas se realiza por 30 dias, tiem-
po en el cual ocurre el proceso biogeoquimico y bioelectroquimico que
se requiere para que las biomoléculas activen el mejor aprovechamiento
del patrimonio suelo, y lograr mejorar la cosecha y sanidad del cultivo.

Después de obtener los primeros 1,000 litros de biomoléculas, nueva-
mente se adicionan aproximadamente 1,000 litros de agua, para obtener
otros 1,000 litros de biomoléculas. Se recomienda realizar este proceso
3 veces por cada 800 kilos de estiércol y 100 kilos de mineral BioGeo®,
es decir que se pueden obtener, por cada metro ctubico de estiércol,
3,000 litros de biomoléculas.
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Se recomienda aplicar al patrimonio suelo 300 litros de biomoléculas
por hectarea en un ciclo agricola de 6 meses. Las biomoléculas se pue-
den aplicar al campo concentradas o en dilucién con agua; asimismo,
se pueden almacenar en lugar fresco por mas de 6 meses.

Programa ideal para activar el aprovechamiento del patrimonio suelo:

« 100 litros 2 meses antes de siembra.

« 60 litros a la siembra.

» 40 litros al primer riego.

« 100 litros al segundo riego.

Composicion quimica tipica de biomoléculas-lixiviado, producido
a base de materia organica de vacuno y activador mineral.

Elementos Muestra A Muestra B
mg I mM I mg I mM I

Carbon C 19,277.18 1,604.96 31,742.57 2,642.79
Oxigeno 0 17,258.10 1,078.67 25,537.00 1,596.12
Hidrégeno H 1,677.11 1,663.90 2,761.60 2,739.85

Sodio Na 51.25 223
Magnesio Mg 165.37 6.80 167.40 6.89
Aluminio Al 176.88 6.56 8.65 0.32

Silicio Si 451.03 16.06 106.67 3.80
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Fosforo P 114.13 3.68 411.97 13.30
Azufre S 24740 1.72 6,582.87 205.30
Cloro Cl 725.90 20.47 297247 83.84
Potasio K 6,601.17 168.84 3,244.77 82.99
Calcio Ca 1,177.07 29.37 4,025.13 100.43
Manganeso Mn 53.15 0.97 97.20 1.77
Hierro Fe 197.27 353 115.93 2,08
Cobre Cu 13.00 0.20 2040 0.32
Zinc Zn 28.90 0.44
Bromo Br 54.87 0.69
Niquel Ni 38.00 0.65 3720 0.63
Rubidio Rb 4043 047
Estroncio Sr 26.00 0.30
Rutenio Ru 62.30 0.62
pH 8.41 8.25
ORP mV 7.70 5.90
H 23.74 23.36
EC mS cm’! 9,895.00 23,240.00
EC Abs. mS cm'! 9,192.00 21,560.00
DS ppm 4,948.00 11,620.00
Sb ppm 6,332.80 14,873.60
M.0. % 112 1.84
o/c relacion 0.90 0.80
Energia metabdlica Kcal m® 28,675.42 47,218.10
Energia metabdlica MJ m? 119.98 197.56

Beneficios de las biomoléculas aplicadas para el aprovechamiento del
patrimonio suelo

1. Las biomoléculas-lixiviado se producen y transforman por un proceso bio-
geoquimico y bioelectroquimico, con la ocurrencia de minina fermentacion.

2. Lasbiomoléculas actiian disolviendo los nutrientes presentes en el patrimonio
suelo; esto significa que se aprovechan 1,000 kilos de minerales de las 4,000
ton ha', presentes en la capa arable del suelo, a 40 cm de profundidad. Los
elementos que se solubilizan en el suelo son silicio, fdsforo, hierro, zinc, calcio,
magnesio, potasio, nitrégeno, y demas microelementos presentes en €l.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.
16.

Se incrementa el contenido de materia organica rica en carboxilos, car-
bohidratos, fenoles y flavonoides, los cuales son precursores de nutrientes
organicos y fuente de energia para el desarrollo de la rizosfera.

La solucién de biomoléculas es rica en substancias que nutren el desarro-
llo de la planta, como aminodcidos, aztcares, precursores de hormonas y
otras moléculas con actividad bioldgica que activan procesos metabolicos
y suprimen el desarrollo de plagas y enfermedades.

Las biomoléculas contienen nutrientes minerales, en una concentracion de
20 a 30 gramos por litro.

Se induce el desarrollo de la biota microbiana benéfica nativa del suelo y la
colonizacion de la rizosfera por biota microbiana inducida.

Las moléculas organicas son precursoras para la formacion de metabolitos
secundarios que la planta emplea para su adaptacion bidtica y abidtica, asi
también promueven la formacién de moléculas con actividad bioldgica para
la supresion del desarrollo de plagas de insectos y enfermedades, de tal for-
ma que en la rizosfera se crea una bio-fabrica, proveedora de nutrientes y
metabolitos secundarios.

Hacen que el suelo sea un medio adecuado para el desarrollo de las plantas,
al crear condiciones bioelectroquimicas que proporcionan mayor disponi-
bilidad de energia.

Suprimen la contaminacién al transformar y dar valor agregado a los dese-
chos organicos (estiércol) de ganado vacuno.

Se promueve la descompactacion del suelo y la formacion de agregados.

Se incrementa la captura de agua de lluvia y riego, de tal manera que el suelo
puede almacenar y hacer disponible este importante liquido por un periodo
mas largo de tiempo.

Es una manera efectiva de activar los procesos biogeoquimicos del suelo,
relacionados con la productividad de las cosechas.

Proporciona una forma de dosificar oxigeno disuelto, y promover un mejor
desarrollo de la rizosfera.

Induce la captura, almacenamiento y mineralizacion del carbén en el suelo.
No es contaminante.

Su proceso de produccion es relativamente simple.
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A manera de resumen se presenta muestran los resultados de la apli-
cacion de biomoléculas sobre el patrimonio suelo.

Impacto sobre la actividad del suelo, de las biomoléculas-
lixiviado-antioxidante-vacuna.

Parametro del suelo

Accion o efecto

Estabilidad de agregados del suelo

Incremento

Disolucion de particulas grandes, mayores de 2

Densidad aparente o

Capacidad de almacenamiento de agua Incremento
Factores quimicos
Metales pesados (Cd, Cr, Ni, Pb, etc.) Supresion
Micronutrientes (Fe, Cu, Mn. Zn. etc.) Incremento
Macronutrientes (N, P, Si, Mg, K, Ca, S) Incremento
pH Estable 7.0a7.5

Conductividad eléctrica Incremento

Potencial 6xido-reduccion

El suelo oxidado, sin energia, pasa a reducido con

organica

energia
Carbon organico Incremento
Acidos himicos Incremento
Biologico
Bioma microbiano de la rizosfera Incremento
Actividades enzimaticas

i. Deshidrogenasa Incremento
ii. Fosfatasa Incremento
iii. Glucosidasa Incremento
iv. Actividad ureasa Incremento
Poblacion microbiana (bacterias aerébicas y poblacion de hongos) Incremento

Actividad de la biota microbiana
i. Respiracion el suelo y liberacion de CO, Incremento

ii. Disolucion de minerales del suelo y degradacion de materia

Incremento
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El ProRedox es un nombre para describir a un lixiviado liquido obte-
nido a partir de materia vegetal que se degrada por el proceso digestivo
como el de ganado vacuno, por una gran diversidad de biota microbia-
na que forma parte de su sistema digestivo, que habita principalmente
en el rumen y se complementa con jugo gastrico. Una vez que el pro-
ceso de digestion extrae las demandas de la dieta del ganado, los restos
se expulsan como un desecho, con mas de un 50% de material vegetal
biodegradado, que es rico en desechos microbianos, enzimaticos y po-
limeros y moléculas de carbohidratos y substancias de origen fendlico
derivadas de ligninas con bajo peso molecular. Los desechos organicos
son una gran fuente de grupos quimicos funcionales, a partir de los
cuales el BIOMA . . del suelo puede construir moléculas simples
y complejas que pueden soportar el desarrollo de la rizosfera vegetal.
En la siguiente tabla se muestran algunos de los principales grupos
quimicos organicos funcionales.

Principales grupos funcionales que pueden formar parte
de moléculas organicas con funcidn bioldgica.

Funcion Nom. grupo Grupo
Acido carboxilico carboxilo R-COOH
Ester éster R-COOR
Amida amido R-CONRR
Nitrilo nitrilo R-C°N
Aldehido carbonilo R-CH=0
Cetona carbonilo R-CO-R'
Alcohol hidroxilo R-OH
Fenol fenol ~CgH,0H
Amina
Primaria Amino R-NH,
Secundaria ! R-NHR’
Terciaria ! R-NRR”
Eter Oxi R-O-R
Hidr. efilénico alqueno C=C
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Hidr. acetilénico alquino C=C

Nitrocompuesto Nitro R-NO,
Haluro halégeno R-X
Radical alquilo R-

R- puede ser cualquier estructura como CH,-, CH,CH, -, etc.

Con estos grupos se construyen las biomoléculas (CHO), por lo que
existe un nimero muy grande de estructuras moleculares, muchas de
las cuales no conocemos, pero en los sistemas bioldgicos estan actuando.

Como las moléculas que se encuentran presentes en los desechos tienen
un alto contenido de energia, es importante no degradarlas por proce-
sos de fermentacion, ya que esto las destruye, teniendo como resultado
la liberacién de energia en forma de calor, agua y biéxido de carbono
(CO,). Para evitar la degradacion, se adiciona el activador mineral pri-
mario rico en elementos minerales en estado reducido (e.g. Fe°, Zn°, S°,
Cu®) que se conoce comercialmente como Biogeo®, en una proporcion
de 100 kilos por cada metro ctibico de materia organica de vacuno.

La adicion de Biogeo® promueve una serie de procesos biogeoquimicos
en los cuales la energia se almacena en la molécula organica, enrique-
ciéndola con hidrégeno (H), radical que es posible cuantificar a través
de potencial de 6xido-reduccidn, el cual se expresa en voltios y presenta
valores negativos, que indican la riqueza de H* con energia disponible
(la presencia de hidrégenos no indica riqueza de energia, como seria
una medida de pH, que a valores bajos indica mayor concentracion
de H*, pero no necesariamente ellos tienen energia, y por el contrario
pueden requerirla).

El proceso biogeoquimico de la producciéon de biomoléculas-lixiviado
requiere de la presencia de oxigeno (O,) como aceptor final de energia
mediada por electrones, por ello es importante recircular las biomolé-
culas-lixiviado. Asimismo, es un proceso lento, no violento, por lo que
el liquido debe tener contacto a intervalos regulares: reaccion biogeo-
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quimica-lavado (lixiviado)-oxigenacion, dando lugar a la formacion
y crecimiento de moléculas de forma espontanea, siempre y cuando
existan donadores de electrones como son los minerales primarios,
que actiian como catalizadores.

Muchas de las moléculas que se forman son iguales a las que libera en
la rizosfera la raiz del agroecosistema.

Las biomoléculas de exudados de la raiz y los aportes del BBOMA . ..
en el agroecosistema del maiz participan en la asimilacién de nutrien-
tes que demanda durante su ciclo anual. En la tabla siguiente se mues-
tra una asimilacion tipica de nutrientes. Note que en términos de moles
(cantidad de atomos de cada elemento), el hidrogeno es el principal
elemento que se acumula en la biomasa total de la planta e indica la
importante funcion de este elemento. Se mantiene una relaciéon apro-
ximada de 1 = (C+O)/H.

Composicion mineral elemental de maiz para ensilar en base peso seco (PS) y el
total extraido por 50 ton ha. Troeh, Frederick and L. M. Thompson. 2005. Soils
and soil fertility. Oxford University Press. New York. Modificado por Quero E.

Elemento mg kg' PS % PS mM kg! kg ha'

Oxigeno 0 450,000 45.0000 28,126.055 22,500.00

Carbén C 440,000 44,0000 36,634.001 22,000.00

Hidrégeno H 63,000 6.3000 62,506.201 3,150.00
Nitrégeno N 13,000 1.3000 928.127 650.00
Silicio Si 12,000 1.2000 427.267 600.00
Potasio K 9,000 0.9000 230.189 450.00
Calcio Ca 2,500 0.2500 62.378 125.00
Fésforo P 1,600 0.1600 51.657 80.00
Magnesio Mg 1,600 0.1600 65.830 80.00
Azufre S 1,500 0.1500 46.780 75.00
Cloro cl 1,500 0.1500 42.310 75.00
Aluminio Al 1,100 0.1100 40.769 55.00
Sodio Na 300 0.0300 13.049 15.00
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Hierro Fe 920 0.0090 1.612 4.50
Manganeso Mn 60 0.0060 1.092 3.00
Zinc Zn 30 0.0030 0.459 1.50
Boro B 10 0.0010 0.925 0.50
Cobre Cu 5 0.0005 0.079 0.25
Molibdeno Mo 1 0.0001 0.010 0.05

NAN-0-FERT® BIOMA MICROBIANO VEGETAL PARA EL
DESARROLLO PROGRESIVO DE CULTIVOS AGRICOLAS
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NAN-O-FERT" es un consorcio de 8 especies de microorganismos que
habitan y hacen sinergia con los tejidos de las plantas. Ellos habitan el
suelo principalmente a una profundidad de 5 a 10 cm y forman una
biodiversa y dinamica relacién progresiva con las raices de las plantas,
constituyendo un biosistema llamado rizosfera, compuesto por mas
95 millones de individuos por gramo de suelo (1.2 mg carbono g de
suelo), que miden de 1 a 5 micras. De estos, la mayor composicion es
de bacterias (94%), actinomicetos (4.8%) y hongos (0.5 %) que pueden
aportar gran diversidad de genes activos para estimular el crecimien-
to vegetal y la capacidad de adaptacion ante la ocurrencia de factores
biodticos y abioticos.

NAN-O-FERT" es un bioma que sus especies microbianas pueden de-
sarrollarse en armonia con las células y tejidos vegetales, tanto raiz
(rizosfera) como en las hojas (filosfera). En ambos casos participan de
manera complementaria en el metabolismo primario y secundario, e
incrementan la efectividad en la accién de proteccion biética y abidtica
y el metabolismo REDOX (flujo de energia).

NAN-O-FERT" se aplica al suelo en una dosis de 60 litros por hectarea
por ciclo agricola, 20 litros antes de la siembra, 10 litros después de siembra
como un repuesto, y para mantener la biodiversidad se aplican 30 litros
sobre todo en los primeros 60 dias de desarrollo. Las aplicaciones se pue-
den realizar en combinacion con materia organica liquida y nutrientes.

NAN-O-FERT" se aplica en el recubrimiento de semillas para lograr
una mejor expresion genética y de las reservas minerales y carbohidra-
tos en la semilla. En bioma desde esta etapa también protegera a las
hojas, tallos, flores y frutos.

NAN-O-FERT" es un producto de la tecnologia apropiada, por lo
que, manteniendo las condiciones y servicios adecuados, es posible
replicarlo.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS AL SERVICIO DE LA MILPA, AL SERVICIO DEL CAMPO &= 441



NAN-O-FERT" no es toxico para los humanos y animales, pero debe
emplearse con precaucion y de tener contacto, lavarse y mantener el
producto en un ambiente higiénico.

COMPONENTES DEL BIOMA MICROBIANO NAN-O-FERT®

Los microorganismos de NAN-O-FERT" estan concentrados para su
reproduccién garantizando una capacidad formadora de colonias (UFC
de 10° a 10° por mililitro de solucién).

1.
2.

10.
11.

Azospirillum brasilense: Fijadora de nitrégeno y promotora del crecimiento.

Beauveria bassiana: Entomopatdgeno capaz de parasitar insectos, insecti-
cida biolégico.

Bacillus subtilis: Libera substancias con actividad fungicida.

. Bacillus thuringiensis: Libera substancias con actividad de insecticida y

promotora del crecimiento.

Metarhizium anisopliae: Entomopatdgenos capaz de parasitar insectos.

. ectomicorrizas/endomicorrizas: Asimilacion y movilizacién de fésforo,

promocion del crecimiento y mejora del rendimiento de cosecha.

Paecilomyces lilacinus. Enemigo natural de muchos géneros de nematodos
y algunos insectos como mosca blanca y chinche.

. Trichoderma harzianum: Control y supresion de patdgenos, capaz de libe-

rar substancias antagonicas.

Consorcio de 60 microorganismos que amplian y fortalecen el metabo-
lismo primario y secundario (biodiversidad genética), MEPS: Bacterias
acidolacticas, proteobacterias a, B y y, levaduras, microorganismos
fotoautotroficos).

Sacharomices sp. Levadura promotora del metabolismo secundario.

Consorcio de microorganismos biogeo-bioelectroquimico.
Microorganismos con alta capacidad de liberar enzimas (catalizadores)
para la hidrolisis de carbohidratos, proteinas, celulasa, lignina, y promover
reacciones REDOX para el flujo de energia (electrones).

442 &= CIENCIA DE FRONTERA



MULTIPLICACION DE BIOMA MICROBIANO NAN-O-FERT®

Para activar la productividad del suelo, restaurando y activando proce-
sos biogeoquimicos y bioelectroquimicos, es indispensable contar con
una amplia biodiversidad del bioma microbiano del suelo, por lo que
se recomienda aplicar al suelo de 60 a 100 litros por hectarea de bioma
microbiano Nan-O-Fert®, el cual se puede multiplicar de la siguiente
manera.

Para la reproduccion se requiere:

Recipiente de pléastico de 1,000 litros o bien contar con biofermentado-
res de acero inoxidable.

e o
L‘_‘_‘_
_--\__‘—|_

Para la multiplicacién de bioma microbiana del suelo, Nan-O-Fert®,
se requiere:

1. 100 litros de Bioma Nan-O-Fert®, compuesto por mas de 8 especies de mi-
croorganismos (bacterias, bacilos, levaduras, hongos).

2. 20 litro de melaza (previamente calentada al sol).
5 kg leche en polvo (sin antibidticos).

4. 5 litros de activador metabdlico rico en fésforo, magnesio, calcio, potasio,
zing, hierro.

5. 900 litros de agua.
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6. Recircular el liquido dos veces al dia durante 30 minutos. A mayor frecuen-
cia de recirculacion, se obtendra mayor multiplicacion del bioma, evitando
formar nata de grandes colonias.

7. La 6ptima multiplicacion del bioma microbiano se logra con 120 horas de
cultivo.

8. Mantenimiento del bioma microbiano; se logra adicionando a 500 litros y
leche en polvo y melaza (5 kilos de cada uno), y cada 15 dias adicionar un
litro de activador metabolico.

Los insumos 2, 3 y 4 se disuelven previamente en agua, 5y 6 se pue-
den mezclar y colocar en un saco de tela tipo tergalina y dejar colgan-
do dentro del tanque, siempre en contacto con el bioma microbiano
Nan-O-Fert®.
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El doctor Edgar Quero Gutiérrez (1952-2020) fue un pionero en la re-
volucion agroecologica de México, un cientifico mexicano comprometi-
do con el desarrollo de una ciencia de frontera. Su trabajo transformo la
agricultura al desafiar el paradigma de la revolucion verde y promover un
enfoque sustentable y autosuficiente. Quero abogo6 por una ciencia trans-
disciplinaria que integrara diversas disciplinas para entender mejor los
sistemas de produccion agroalimentarios.

Uno de sus legados mas importantes fue la comprension de la agricultura
como un proceso que cosecha energia solar y preserva el suelo. Destacd
la importancia del silicio en las plantas, lo que mejora la captacion de luz
solar y la defensa contra insectos, y promovio el manejo del potencial oxi-
do-reduccion (ORP) de los suelos para optimizar la eficiencia metabolica

de los cultivos.

Fue un cientifico multifacético y un “cientifico de huarache”, como diria el
maestro Efrain Herndndez Xolocotzi, un cientifico con conciencia, ética

y compromiso social. Fue un educador apasionado, comprometido con

la formacién de campesinos y técnicos, siempre promoviendo la ciencia

préctica y accesible.

Su legado es fundamental para la transicién agroecoldgica y la soberania
alimentaria en México, demostrando que es posible una agricultura sin
agroquimicos ni transgénicos, centrada en la vida y el bienestar de las ge-
neraciones presentes y futuras. El trabajo del doctor Quero sigue siendo
una guia para avanzar hacia una agricultura mas justa y sostenible.
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