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IO uRtd  El suelo y su importancia

, ﬁ La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agri-
- cultura y la Alimentacion define al suelo como el me-

dio natural para el crecimiento de las plantas. El suelo
se forma por capas horizontales compuestas de minera-
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les, materia organica, aire, organis-
mos vivos y agua. La capa superior
es la de mayor actividad bioldgica,
porque contiene la mayor cantidad
de materia organica, es donde se
forma el humus a partir de residuos
de animales y plantas, y es la capa
donde viven muchos organismos.
Los suelos son la base de la agri-
cultura, donde crecen las plantas
destinadas a la produccién de ali-
mentos. Es importante conservar la
integridad de los suelos, ya que, si
en suelos sanos se producen culti-
vos sanos, se mejora la calidad de
vida de los consumidores.

Sin embargo, durante los tltimos
50 afios se ha ejercido una presion
sobre los suelos, debido a la pro-
duccién agricola intensiva, es de-
cir, el incremento de la produccion
de alimentos por el uso intensivo
de las tierras dedicadas a los culti-
vos. Esto ocasiona un aumento de
la degradacion del suelo y, junto
con los efectos adversos del cambio
climatico, se ha afectado el rendi-
miento de los cultivos. Por lo tanto,
la restauracion y el uso sostenible
del suelo es fundamental para me-
jorar la produccién agricola, miti-
gar el cambio climatico y satisfacer
las necesidades de alimentacion de
las generaciones futuras. Debido a
esto, la Unién Europea, a través del
Servicio de Informacién Comuni-
tario sobre Investigacion y Desa-
rrollo, recomend6 en el 2021 que
hay que incrementar los esfuerzos
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para implementar los principios de
la agroecologia en la produccion de
los cultivos, para garantizar el uso
sustentable de los suelos. La agro-
ecologia es un enfoque que respal-
da una produccién agricola susten-
table, al tiempo que mantiene un
equilibrio en el ambiente y suelos,
ya que la agroecologia imita el fun-
cionamiento de la naturaleza. Al
implementar las practicas agroeco-
légicas es posible responder a las
necesidades cambiantes de la socie-
dad, en términos de una produccion
sustentable de alimentos saludables
y de conservar los suelos.

Cabe traer a colacion la famosisi-
ma frase “Lo esencial es invisible
a los ojos” del libro El Principito
de Antony de Saint-Exupéry. Por-
que el suelo es un ecosistema vivo
y dindmico, lleno de organismos
microscopicos invisibles a nuestros
ojos que cumplen funciones vitales,
una de ellas, transformar la materia
orgéanica en una fuente de carbono
y otros nutrientes para las plantas.
Asimismo, en una zona del suelo
cercana a las raices de las plantas y
que conocemos como la rizosfera,
se encuentran bacterias y hongos
que mantienen una relacién mutua
y benéfica con las plantas. Tal es el
caso de hongos del género Tricho-
derma y Glomus, y bacterias de los
géneros Bacillus, Pseudomonas y
Azospirillum. Asi es como un sue-
lo saludable depende de una gama
de formas de vida que en €l habitan,
pero que esta en constante amenaza
de cambiar o desaparecer, a causa
de la contaminacion.

¢Qué son y como los metales pe-
sados contaminan el suelo?

La contaminacién del suelo inte-
rrumpe el delicado equilibrio de las
interacciones y las formas de vida.
Todo el ecosistema se perturba
por las malas practicas agricolas,
los desechos urbanos no tratados,
el almacenamiento inadecuado de
residuos quimicos, la industria y la
mineria. Una forma de contamina-
cion es por metales pesados, que es
a la que nos vamos a enfocar.

Un metal pesado es un elemento
quimico con un peso atémico de
63.5 a 200.5 gramos/mol. Es un
elemento quimico que posee una
densidad mayor o igual a 5 gramos
cm-3. Pero hay metales pesados
como el cobre, selenio, zinc y co-

balto que en muy bajas cantidades
son esenciales para mantener el
metabolismo de los organismos.
Sin embargo, en concentraciones
altas son toéxicos. Otros metales
pesados como el mercurio, plomo y
cadmio no tienen una funcién bio-
l6gica, y al acumularse en los sue-
los y el agua son téxicos para todos
los organismos.

¢Qué es una concentracion baja o
alta de un metal en el suelo?

Para responder a esta pregunta,
¢qué es una concentracion baja o
alta de un metal en el suelo?, va-
mos a considerar como ejemplo al
cobre, ya que es un metal que esta
presente en fungicidas usados en la
agricultura para el manejo de en-
fermedades. Un valor de referencia
bajo y no dafiino del cobre es 100
miligramos de cobre por kilogramo
de suelo, pero un valor de referen-
cia alto es 150 o de 200 mg de co-
bre por kilogramo de suelo, que ya
es una concentracion de cobre que
causa un impacto ambiental.

La contaminaciéon del suelo por
metales pesados se da por activi-
dades humanas como es el uso de
aguas residuales, de fertilizantes y
pesticidas a base de cobre y cadmio
en los cultivos. La quema de com-
bustibles f6siles en termoeléctri-
cas genera metales como el plomo,
mercurio, cadmio y arsénico. En la
mineria y la fundicién de metales
se generan arsénico, plomo, mercu-
rio, cobre, zinc y cadmio.

¢Cémo los microorganismos del
suelo toleran la contaminacién de
metales pesados?

Los microorganismos que habitan
el suelo como bacterias y hongos
son los primeros en ser sometidos a
los efectos toxicos de metales pesa-
dos. Pero bajo esta presién ambien-
tal, los microorganismos han desa-
rrollado mecanismos fisiol6gicos
y bioquimicos que les permiten to-
lerar los metales pesados. Los me-
canismos son la biosorcién, bioa-
cumulacién, biomineralizacién, y
biotransformacion.

A continuacién, vamos a describir
estos mecanismos y apoyarnos de
forma ilustrativa en la Figura 1. La
biosorcion es la retencion del metal
en la superficie celular, por la inte-
raccion fisicoquimica del metal con
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FIGURA 2. ACTIVIDAD bioldgica y usos de Trichoderma en la agricultura y en la remediacién de suelos.

moléculas de la superficie celular.
La bioacumulacion es el transporte
del metal por la membrana plasméa-
tica y su secuestro en el interior de
la célula. En la biomineralizacion,
los metales se precipitan para for-
mar minerales, como son los carbo-
natos o sulfatos. La biotransforma-
cién es un proceso que involucra un
cambio quimico sobre el metal pe-
sado, como por ejemplo en el estado
de oxidacion o metilacién.

Por estas propiedades, una linea de
investigacién importante es aislar
e identificar bacterias y hongos de
ambientes contaminados por meta-
les pesados. La idea es que se usen
en la restauracion de suelos, para
evitar que los metales afecten a
las plantas, o bien, para evitar que
lleguen, a través de los productos
agricolas, hasta los consumidores.
Al respecto, diversas bacterias per-
tenecientes a los géneros Pseudo-
monas, Bacillus, y Azospirillum se
reportan como agentes potenciales
para la biorremediacién de suelos.
Pero, ademds su empleo como in-
sumos biolégicos en las labores
agricolas genera multiples ventajas,
ya que promueven el crecimiento
de las plantas, controlan enferme-
dades y plagas, e inducen resisten-
cia en las plantas a varios tipos de
estrés abiotico (Saeed et al., 2021),
es decir, el producido por factores
ambientales.

¢Por qué los hongos Trichoderma
son microorganismos que benefi-
cian al agricultor y pueden parti-

cipan en la restauraciéon de suelos
contaminados?

Los hongos del género Trichoder-
ma son un grupo que merece una
atencion especial, por la diversi-
dad de actividades biolégicas que
realizan y que son presentadas en
resumen en la Figura 2. Los hongos
Trichoderma son agentes de bio-
control de patégenos en diferentes
cultivos y se emplean en el manejo
de enfermedades. Como Tricho-
derma promueve el crecimiento de
las plantas, se usa como un bioesti-
mulante. Ademaés, es un hongo que
actiia como inductor de resistencia
en las plantas ante condiciones de
estrés abidtico como es la sequia y
la salinidad, lo que repercute en la
resiliencia en las plantas. La diver-
sidad de especies de Trichoderma
aisladas de las raices de las plantas
y de suelos agricolas es amplia.

Los hongos Trichoderma tienen
una alta capacidad de crecer y
adaptarse a diferentes condiciones
de pH, temperatura y humedad del
suelo. También se reporta que hay
especies de Trichoderma aisladas
de suelos contaminados por meta-
les pesados. Los estudios muestran
que los hongos Trichoderma aisla-
dos de suelos y aguas contamina-
das son tolerantes y participan en
la biodegradacién y la bioacumula-
cién de metales como el cobre, cro-
mo, plomo, niquel, zinc y cadmio.
Por esto se propone a Trichoderma
como un agente de remocion de
metales contaminantes y para me-

jorar la estructura de los suelos.
Por otra parte, el agricultor puede
recibir diversos beneficios al apli-
car Trichoderma en sus cultivos:
aumentar la productividad, obtener
plantas con mejores caracteristicas
de calidad y nutricionales, reducir
el uso de agroquimicos que dafian
al ambiente y la salud, y mejorar la
estructura de los suelos.

En la interacciéon de Trichoderma
con las raices de las plantas, hay un
beneficio mutuo. Trichoderma pro-
mueve el crecimiento de las raices,
ya que sintetiza compuestos simi-
lares a una hormona vegetal (dcido
indol acético). Este cambio en las
raices favorece la absorcién de nu-
trientes en las plantas. Mientras que
el hongo también aumenta su creci-
miento, ya que en las raices encuen-
tra un nicho seguro y los nutrientes
para su crecimiento. Durante esta
interaccion planta y microorganis-
mo, las plantas sintetizan compues-
tos quimicos que participan en la
defensa contra insectos depredado-
res y microorganismos patégenos.
Un grupo de compuestos que son
sintetizados por las plantas, son
los compuestos fendlicos que tie-
nen una funcién antioxidante. Di-
chos compuestos también protegen
a la planta de la oxidacion que se
ocasiona por condiciones de estrés
como la sequia, la salinidad y la
exposicién excesiva a metales pe-
sados, como el cobre.

En Morelos, en el Centro de De-
sarrollo de Productos Bidticos
del Instituto Politécnico Nacional

(CEPROBI-IPN) se desarrolla una
linea de investigacién enfocada a
la caracterizacién de cepas de Tri-
choderma para su uso en el cultivo
de la cebolla, que es de importancia
agricola para el estado de Morelos
y a nivel nacional e internacional.
Con esta perspectiva, en cultivos
de cebolla se aislo6 una cepa de
Trichoderma asperellum (T. aspe-
rellum) con la que se han obtenido
resultados favorables. Al respecto,
los estudios muestran que T. aspe-
rellum promueven el crecimiento
de las plantas en cebolla cultivada
en invernadero, como se ilustra en
la Figura 3. Las plantas presentan
hojas mas largas, raices mas abun-
dantes y bulbos mas grandes en
comparacion a las plantas a las que
no se les aplica T. asperellum. En el
aspecto nutricional y para la salud
de los consumidores, los bulbos de
las plantas tratadas con T. aspere-
[lum, presentan un incremento en
el contenido de compuestos fendli-
cos, que le confieren una mejor ac-
tividad antioxidante. La aplicacién
de T. asperellum en las plantas de
cebolla, puede reducir hasta en un
50% el uso de fertilizantes quimi-
cos (Ortega-Garcia et al., 2015) y
es un agente de biocontrol de pa-
togenos foliares y del bulbo de las
plantas de cebolla (Luna-Vera et
al., 2018, Zapata-Sarmiento et al.,
2020). Por lo cual, se propone que
T. asperellum es una alternativa de
biocontrol y bioestimulante al uso
de agroquimicos para el manejo del
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cultivo de cebolla. Aunado a lo an-
terior, la cepa de T. asperellum es
tolerante a fungicidas a base de co-
bre y su aplicacion en las plantas de
cebolla redujo los efectos téxicos
causados por el cobre en las plantas
(Téllez-Vargas et al., 2017). Lo que
sugiere que T. asperellum se podria
usar en el manejo integrado de en-
fermedades de cebolla, lo que per-
mitiria reducir el uso de fungicidas
a base de cobre. Por todo esto, es
de gran interés desarrollar proyec-
tos que vinculen los resultados de
nuestra investigaciéon con los pro-
ductores.

Se tiene la oportunidad de que
existan microorganismos, como es
el caso de los hongos Trichodema,
que son parte de la comunidad de
organismos del suelo, que benefi-
cian al ser humano ya que partici-
pan en forma activa en la conser-
vacién y restauracién de los suelos.

Esta columna se prepara y edita
semana con semana, en conjunto
con investigadores morelenses con-
vencidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
externamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cion de la Secretaria de Innova-
cion, Ciencia y Tecnologia dentro
del ecosistema de innovacion
estatal que se debilita sin la parti-
cipacion del Gobierno del Estado.

Con patogeno y

Con patégeno Trichoderma
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FIGURA 3. TRICHODERMA asperellum es un hongo aislado de cebolla cultivada
en Morelos, con tolerancia a cobre, actividad bioestimulante y de biocontrol de

patdgenos de la cebolla.
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FIGURA 1. MECANISMOS fisioldgicos y bioguimicos que tienen los microorganismos para tolerar los metales pesados en
los suelos.

7z
750

ACADEMIA DE CIENCIAS
DE MORELOS, A.C.

ESTA PUBLICACION FUE REVISADA POR EL COMITE

EDITORIAL DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS DE MORELOS

Para actividades recientes de la academia y articulos anteriores puede consultar: www.acmor.org.mx
éComentarios y sugerencias?, {Preguntas sobre temas cientificos? CONTACTANOS: editorial@acmor.org.mx



