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Palabras clave: Biohidrogel, bokashi, degradación de suelo, salud del suelo, análisis de 

suelo 

Resumen 

La degradación del suelo es una de las crisis ambientales más graves y de mayor impacto a 

nivel mundial. Este recurso ha ido colapsando a un ritmo sin precedentes, proyectándose 

para el 2050 más del 90% de los suelos con serios problemas de degradación. Es por esto 

por lo que se ha considerado una crisis silenciosa y devastadora. 

La situación en México no es tan diferente a la situación mundial; cerca del 75% de sus 

suelos cuentan con algún signo de deterioro, siendo las zonas áridas y semiáridas las que 

presentan un daño edáfico más acentuado, provocando una amenaza para la producción 

agrícola y un daño a los servicios ecosistémicos. 

Ante este panorama, es importante evaluar y recuperar la salud del suelo con soluciones 

sostenibles, escalables y de fácil acceso, surgiendo así biotecnologías sostenibles como es 

el uso de bokashi y el biohidrogel, las cuales permiten la reintegración de nutrientes al ciclo 

edáfico por medio de proceso naturales y de bajo costo, permitiendo una mejora química, 

biológica y física del suelo. 

El bokashi es considerada una biotecnología de enmienda sencilla e innovadora que recicla 

y valoriza los residuos orgánicos, para obtener un producto rico en nutrientes útil para la 

fertilidad del suelo, el bokashi se genera a partir de una fermentación anaeróbica controlada 

por acción de microorganismo. En este trabajo de investigación, el bokashi se elaboró a partir 

de residuos sólidos urbanos orgánicos, lo que permitió transformar desechos en recursos 

productivos y promovió un modelo de economía circular, ya que se incluyeron fuentes de 

microorganismos efectivos a partir de componentes de uso doméstico. La incorporación del 

bokashi al suelo se ha asociado a mejoras en las propiedades físicas, como la estructura del 

suelo, mejoras químicas mediante el enriquecimiento con materia orgánica y nutrientes en 

forma asimilable, y mejoras biológicas al incorporar una diversidad microbiana benéfica.  

El biohidrogel utilizado en este trabajo fue sintetizado a partir de polímeros naturales, como 

el alginato de sodio, y reticulado con lactato de calcio, reforzado con montmorillonita, lo que 

le confiere estabilidad estructural, alta capacidad de retención de agua y control en la 

liberación de nutrientes. Esta biotecnología ambiental permite combinar sustentabilidad y 

funcionalidad al mejorar la eficiencia en el uso del agua, regular la disponibilidad de nutrientes 

y otorgar resiliencia ante el estrés hídrico, conservando la humedad y prolongando la 

disponibilidad de nutrientes.  

En conjunto, ambas biotecnologías ofrecen una alternativa de restauración ecológica con 

bajo impacto ambiental y potencial de replicación. Por ello, el objetivo general de este trabajo 

fue evaluar la biotecnología acoplada bokashi-biohidrogel en la recuperación de la salud del 
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suelo, mediante la cuantificación de parámetros físicos, químicos y biológicos en un modelo 

experimental basado en columnas de acrílico bajo condiciones controladas. 

Se cuantificaron en cada uno de los cuatro modelos experimentales parámetros físicos 

(densidad aparente, capacidad de campo, textura, conductividad hidráulica), químicos (pH, 

conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica, 

macronutrientes y carbonatos) y biológicos (actividades enzimáticas de β-glucosidasa, 

fosfatasa, arilsulfatasa y ureasa), seleccionados por su sensibilidad para reflejar los procesos 

de recuperación y la funcionalidad del suelo. 

El modelo experimental que mostro mayor efectividad y una mejora en los componentes 

químicos y biológicos fue el tratamiento con bokashi + biohidrogel + lixiviado, presentándose 

aumentos significativos en la retención catiónica de potasio, calcio y magnesio, un 

incremento en las concentraciones de fósforo, azufre, materia orgánica, así como también 

un aumento de la actividad enzimática β-glucosidasa y fosfatasa, estos últimos reflejando 

una reactivación de los ciclos biogeoquímicos esenciales para la regeneración edáfica, a 

diferencia de los parámetros físicos que presentaron un cambio más lento, debido a la 

naturaleza progresiva de los procesos estructurales del suelo. 

El análisis estadístico de componentes principales (PCA de Pearson) presentó correlaciones 

significativas con la materia orgánica, la conductividad eléctrica, el fósforo y las enzimas β-

glucosidasa y ureasa, siendo los indicadores más representativos de la restauración del 

suelo; sin embargo, la materia orgánica y la conductividad eléctrica explicaron en gran 

medida la variabilidad total, mostrando la dominación en la recuperación temprana del suelo. 

Según los resultados anteriores, nos permiten concluir que el acoplamiento de bokashi y 

biohidrogel constituyen una biotecnología de restauración integral, capaz de mejorar 

mecanismos biogeoquímicos importantes para la recuperación del suelo de una manera 

sostenida, combinando la liberación progresiva de nutrientes por medio de la estabilización 

hídrica, favoreciendo el desarrollo microbiano y mejorando propiedades físicas como la 

porosidad y la retención de agua. 

Aunado a lo anterior, este acople de biotecnologías presenta una viabilidad económica, 

ambiental y social al utilizar y aprovechar los residuos orgánicos urbanos, promoviendo la 

disminución de pasivos ambientales y generando un producto con valor agregado, lo que 

promueve la sostenibilidad, la regeneración y la economía circular. 

El presente trabajo concluye que la recuperación de la salud del suelo debe ser un proceso 

sistémico, donde interactúen de forma dinámica dimensiones físicas, químicas y biológicas, 

así, el uso combinado de bokashi y biohidrogel ofrece un camino viable para restaurar suelos 

degradados, fortaleciendo la resiliencia de los ecosistemas edáficos en regiones áridas y 

semiáridas como lo es el Altiplano Potosino.  



3 | P á g  
 

Keywords: Biohydrogel, bokashi, soil degradation, soil health, soil analysis 

Abstract 

Soil degradation represents one of the most severe and impactful environmental crises 

worldwide. This resource has been degrading at an unprecedented rate, and projections 

indicate that by 2050, more than 90% of global soils will be severely degraded; hence, it has 

been described as a silent and devastating crisis. 

The situation in Mexico mirrors this global scenario: nearly 75% of its soils exhibit some 

degree of deterioration, with arid and semi-arid regions showing the most pronounced 

edaphic damage, posing a serious threat to agricultural production and to the provision of 

ecosystem services. 

Given this panorama, it is imperative to evaluate and restore soil health through sustainable, 

scalable, and accessible solutions. Within this framework, sustainable biotechnologies such 

as Bokashi and biohydrogel emerge as promising strategies, enabling the reintegration of 

nutrients into the soil cycle through natural, low-cost processes that enhance the soil's 

chemical, biological, and physical properties. 

Bokashi is considered an innovative, simple amendment biotechnology that recycles and 

valorizes organic residues to produce a nutrient-rich product that benefits soil fertility. It is 

produced through controlled anaerobic fermentation by microorganisms. In this study, 

Bokashi was prepared using organic municipal solid waste, transforming residues into 

productive resources and promoting a circular-economy model, since it includes sources of 

effective microorganisms from household components. The incorporation of Bokashi into soil 

has been associated with improvements in physical properties, such as soil structure, and 

with chemical enrichment through the addition of assimilable organic matter and nutrients, as 

well as biological enhancement by introducing beneficial microbial diversity. 

The biohydrogel used in this research was synthesized from natural polymers, including 

sodium alginate, cross-linked with calcium lactate, and reinforced with montmorillonite, 

providing structural stability, high water-retention capacity, and controlled nutrient release. 

This environmental biotechnology combines sustainability and functionality by improving 

water-use efficiency, regulating nutrient availability, and enhancing resilience under water-

stress conditions, while conserving soil moisture and prolonging nutrient availability. 

Together, these two biotechnologies constitute an ecological restoration alternative with low 

environmental impact and high replicability potential. Therefore, the main objective of this 

study was to evaluate the coupled biotechnology—Bokashi + Biohydrogel—for soil health 

recovery by quantifying physical, chemical, and biological parameters in an experimental 

acrylic column model under controlled conditions. 

Each of the four experimental models was evaluated through physical parameters (bulk 

density, field capacity, texture, hydraulic conductivity), chemical parameters (pH, electrical 
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conductivity, cation-exchange capacity, organic matter, macronutrients, and carbonates), and 

biological parameters (activities of β-glucosidase, phosphatase, arylsulfatase, and urease), 

selected for their sensitivity in reflecting soil recovery and functionality processes. 

The experimental model that showed the greatest effectiveness and improvement in chemical 

and biological components was the treatment Bokashi + Biohydrogel + Leachate, which 

exhibited significant increases in cation retention (K⁺, Ca²⁺, Mg²⁺), higher concentrations of 

phosphorus, sulfur, and organic matter, and enhanced enzymatic activities of β-glucosidase 

and phosphatase—key indicators of the reactivation of essential biogeochemical cycles for 

edaphic regeneration. In contrast, physical parameters changed more slowly due to the 

progressive nature of soil-structure formation processes. 

The Principal Component Analysis (PCA, Pearson method) revealed significant correlations 

between organic matter, electrical conductivity, phosphorus, and the enzymes β-glucosidase 

and urease, which were the most representative indicators of soil restoration. Among these, 

organic matter and electrical conductivity accounted for the total variance, indicating their 

dominant role in the early stages of soil recovery. 

These results demonstrate that the coupling of Bokashi and biohydrogel constitutes an 

integral restoration biotechnology, capable of sustainably enhancing key biogeochemical 

mechanisms for soil recovery. This is achieved through the progressive release of nutrients 

under stabilized moisture conditions, which favor microbial development and improve 

physical properties such as porosity and water retention. 

Furthermore, this coupled biotechnology presents economic, environmental, and social 

feasibility, as it utilizes urban organic waste, reduces environmental liabilities, and generates 

value-added products that promote sustainability, regeneration, and circular-economy 

principles. 

In conclusion, this study highlights that soil health restoration must be a systemic process in 

which the physical, chemical, and biological dimensions interact dynamically. The combined 

use of Bokashi and biohydrogel offers a viable path to regenerate degraded soils, 

strengthening the resilience of edaphic ecosystems in arid and semi-arid regions such as the 

Altiplano Potosino in Mexico. 
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I. Introducción 
El suelo no solo es la base de la producción agrícola: constituye la base de todos los 

ecosistemas terrestres, regula el ciclo del agua, actúa como sumidero de carbono y sostiene 

la biodiversidad planetaria. Sin embargo, hemos ido colapsando este recurso natural a un 

ritmo sin precedentes. Más de 3 mil millones de personas dependen hoy de tierras ya 

degradadas, y las proyecciones indican que en el 2050 hasta el 90% de los suelos podrían 

estar fuertemente amenazados por altos niveles de degradación (Kraamwinkel et al., 2021; 

FAO, 2015). Es una crisis que, además de ser silenciosa, tiene efectos devastadores: 

erosión, salinización, contaminación y desertificación, que ponen en riesgo los múltiples 

servicios ecosistémicos que obtenemos de él (Casabella et al., 2023; Borrelli et al., 2017). 

En México, la situación refleja la misma tendencia: alrededor del 75% de los suelos presentan 

signos de deterioro, con mayor impacto en las zonas áridas y semiáridas, donde se combinan 

múltiples factores que acentúan el daño edáfico: sequía, sobreexplotación agrícola y minería, 

lo que aumenta la pérdida de fertilidad y de estructura (Poppiel et al., 2025; Nature, 2023). 

Cada hectárea degradada implica menor producción agrícola, menor capacidad de 

regulación de los ciclos biogeoquímicos y un incremento de las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) que contribuyen al cambio climático. 

Ante este panorama global, es importante considerar que la salud del suelo debe trascender 

el plano discursivo para convertirse en eje prioritario de la acción científica, política y social. 

Autores como Lehmann et al. (2020) y Kraamwinkel et al. (2021) reconocen al suelo como 

un sistema vivo cuya función es esencial para sostener la vida tal como la conocemos, 

integrando dimensiones físicas, químicas y biológicas, así como sus interacciones entre sí. 

Evaluar y recuperar la salud de los suelos requiere enfoques multidisciplinarios e innovadores 

capaces de abordar problemas complejos con soluciones sostenibles, escalables y de fácil 

acceso para todos. 

Es así como las biotecnologías enfocadas en la recuperación de suelos emergen como 

alternativas de alto impacto; los fertilizantes sintéticos, con frecuencia, generan dependencia, 

contaminación y bioacumulación; en cambio, estas estrategias apuestan por procesos 

naturales, de bajos costos y reintegración de nutrientes al ciclo edáfico (Davis et al., 2025; 

Dutta et al., 2024). Dos ejemplos de estas biotecnologías son el bokashi y los biohidrogeles, 

cuyo potencial radica en transformar la manera en que entendemos la agricultura y la gestión 

de los recursos, al mejorar las propiedades del suelo. 

El bokashi se obtiene mediante la fermentación controlada de materia orgánica a través de 

microorganismos efectivos. Esta biotecnología ofrece múltiples beneficios: aumento de la 

fertilidad, retención de agua, estabilidad estructural y promoción de la actividad 

microbiológica benéfica del suelo (Kapembwa et al., 2024; Ramos et al., 2024). El impacto 

del bokashi no se limita únicamente al suelo: su elaboración a partir de residuos sólidos 

urbanos orgánicos representa una ventaja para transformar pasivos ambientales en 
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recursos, contribuyendo de forma bilateral a la reducción de desechos y al fortalecimiento de 

modelos de economía circular. En lugar de convertirse en pasivos ambientales, los residuos 

sólidos urbanos (RSU) se reincorporan al suelo como nutrientes, cerrando ciclos y evitando 

emisiones derivadas de la disposición inadecuada (Subedi et al., 2025; Dickie, 2022). 

Los biohidrogeles, por su parte, sintetizados a partir de polímeros naturales, poseen una gran 

capacidad de absorción y liberación de agua y de nutrientes (Zhang et al., 2023a; Tomadoni 

et al., 2019). A diferencia de los hidrogeles sintéticos, los biohidrogeles no generan residuos 

persistentes y tóxicos: se degradan y reintegran al ciclo de nutrientes, lo que hace de esta 

biotecnología una herramienta clave para mitigar el estrés hídrico y la pérdida de fertilidad 

(Firmanda et al., 2024). 

Estas dos biotecnologías, creadas en contextos ajenos, pueden combinar sus atributos de 

forma estratégica en la salud del suelo: mientras que el bokashi aporta nutrientes, estructura, 

microorganismos y materia orgánica; los biohidrogeles mantienen la humedad y regulan la 

liberación de nutrientes. Su aplicación conjunta representa una innovación de frontera: 

restaurar suelos degradados mediante biotecnologías de bajo costo, ambientalmente 

seguras, con responsabilidad social y principios de sostenibilidad (Dhakal et al., 2025; Davis 

et al., 2025). 

Por todo lo anterior, surgió la idea de este proyecto, considerando diversas situaciones: 

suelos degradados, estrés hídrico, generación excesiva de pasivos ambientales orgánicos 

(RSU), uso irresponsable de materiales sintéticos en ecosistemas, seguridad alimentaria y 

economía frágil. La relevancia de esta investigación radica en demostrar que existen 

opciones tangibles y escalables para frenar y, en lo posible, revertir la degradación edáfica, 

contribuyendo a la gestión de residuos, a la mitigación del cambio climático y a la seguridad 

alimentaria. 

I.I Hipótesis 

La aplicación conjunta de bokashi, elaborado a partir de la fracción orgánica de los residuos 

sólidos urbanos y biohidrogeles biodegradables de materiales naturales, permitirá recuperar 

la salud de suelos degradados. Se espera que el bokashi aporte estructura edáfica, aumente 

la materia orgánica y potencie la actividad microbiana, mientras que los biohidrogeles aporten 

retención de humedad y liberación controlada de nutrientes, reintegrándose al ciclo de 

nutrientes sin riesgo de permanencia en el suelo, como alternativa sostenible frente a la crisis 

edáfica y al cambio climático. 

 

I.II Objetivo general 

Evaluar la biotecnología acoplada bokashi-biohidrogel para la recuperación de la salud del 

suelo mediante la cuantificación de parámetros físicos, químicos y biológicos en un modelo 

experimental basado en columnas de acrílico. 
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I.III Objetivos específicos 

1. Caracterizar las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos 

seleccionados, con el objeto de establecer un testigo inicial con un mayor índice de 

degradación. 

2. Elaborar y caracterizar el bokashi a partir de residuos orgánicos, evaluando su aporte 

nutricional, la cantidad de materia orgánica y la actividad enzimática en el suelo. 

3. Sintetizar y evaluar biohidrogeles biodegradables, determinando su capacidad de 

retención hídrica y de liberación de nutrientes. 

4. Comparar el efecto individual y combinado del bokashi y del biohidrogel en ensayos 

estratificados, mediante parámetros físicos, químicos y biológicos como indicadores 

de la salud del suelo. 

5. Analizar la viabilidad del acoplamiento de las biotecnologías como alternativa 

emergente para la recuperación de la salud de suelos degradados. 
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1. Crisis edáfica global 
La fina capa de suelo sobre nuestro planeta es fundamental para la vida: del suelo 

obtenemos el 99% de nuestros alimentos y al menos una cuarta parte de la biodiversidad de 

todo el mundo (Kraamwinkel et al., 2021). A lo largo de nuestra historia, la mala gestión de 

este recurso ha afectado a grandes civilizaciones: Mesopotamia sufrió la salinización de sus 

campos, y el Imperio Romano y Grecia erosionaron severamente sus tierras agrícolas 

(Kraamwinkel et al., 2021). En el siglo XXI ha dejado de ser una problemática local para 

volverse un problema mundial: la degradación del suelo o crisis edáfica afecta el bienestar 

de al menos 3 200 millones de personas en todo el mundo, desestabilizando la seguridad 

alimentaria y disminuyendo la capacidad de resiliencia de los ecosistemas por los fenómenos 

extremos que enfrentamos día a día (Kraamwinkel et al., 2021). La creciente degradación 

edáfica acentúa la inestabilidad social, generando desigualdad económica, migraciones 

masivas y conflictos armados. Los análisis predicen un escenario en el que, sin la 

implementación de acciones efectivas, la degradación afectará severamente a nueve de 

cada diez suelos en el año 2050 (Kraamwinkel et al., 2021). 

 

1.1. Concepto de degradación de suelo 

La degradación del suelo es la afectación que disminuye su calidad, ya sea física, química, 

biológica o la combinación de estas, por causas naturales y antropogénicas; por ejemplo, la 

deforestación, el uso intensivo de agroquímicos, la urbanización y las presiones climáticas. 

Este proceso se ve reflejado en fenómenos como la erosión (hídrica y eólica) salinización, 

sodificación, disminución de materia orgánica, compactación y contaminación, afectando de 

manera directa la estabilidad del suelo, su infiltración de agua, el ciclado de nutrientes, 

sustento de la biodiversidad y disminución o pérdida de su fertilidad (Bolaños et al., 2016; 

FAO, 2015; Granados et al., 2012; Lal et al., 2004).  

La característica más alarmante del problema de degradación de suelos es que ésta es 

gradual y acumulativa; además, pasa inadvertida hasta que se encuentra en fases muy 

avanzadas, lo que la vuelve difícilmente reversible (Amundson et al., 2015). La tasa de 

erosión supera la velocidad de formación del suelo; dicho en otras palabras, se pierde suelo 

fértil más rápido de lo que la naturaleza, por sí sola, es capaz de regenerarlo. Por ello, en 

escala de tiempo humana, el suelo se considera un recurso no renovable (Kraamwinkel et 

al., 2021). En la actualidad, aproximadamente un tercio del suelo de nuestro planeta se 

encuentra de moderado a altamente degradado por acciones humanas (Smith et al., 2024); 

este alarmante deterioro global, constante y progresivo, constituye el fundamento de la crisis 

edáfica, considerado un desafío planetario que requiere atención urgente. 
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1.2. Impacto global y regional 

La degradación del suelo genera múltiples impactos a nuestro planeta, a nivel social, 

económico y ambiental; afecta la fertilidad y la calidad, compromete todos los servicios 

ecosistémicos que nos brinda y acelera la pérdida de la biodiversidad (Kraamwinkel et al., 

2021). Los efectos los sufren más de 3 mil millones de personas en todo el mundo, a través 

de la disminución de la producción y de la vulnerabilidad ante eventos climáticos extremos 

(Kraamwinkel et al., 2021), lo que propicia fenómenos sociales como el flujo migratorio, los 

conflictos por recursos y las tensiones sociopolíticas (Kraamwinkel et al., 2021). De acuerdo 

con la UNCCD, cada año se pierden alrededor de 100 millones de hectáreas de suelo fértil 

en el mundo, debido principalmente a actividades humanas y a las afectaciones del cambio 

climático (UNCCD, 2023), lo que posiciona la crisis edáfica no solo como un severo problema 

ambiental, sino también como un factor de riesgo para todas las naciones. 

En México, el panorama no es distinto; la degradación del suelo es generalizada. Estudios 

recientes demuestran que la degradación del suelo aumentó del 57% en 2015 al 71.9% en 

2019, lo que indica que tres cuartas partes del suelo mexicano presentan algún grado de 

degradación edáfica (Nature editorial, 2023). Los datos del Sistema Nacional de la Lucha 

Contra la Desertificación y Degradación de Recursos Naturales (SINADES) señaló que el 

36% de los suelos presentan procesos severos de degradación, y cada año se pierden 

alrededor de 380,000 hectáreas de vegetación forestal y la salinización afecta 

aproximadamente el 10% de la superficie agrícola irrigada del país (ONU México, 2025; 

SINADES, 2015). Las causas coinciden con el resto de América Latina: prácticas de uso del 

suelo inadecuadas, sobrepastoreo, deforestación, disminución de la biodiversidad, 

agricultura intensiva, erosión, vulnerabilidad climática en extensos territorios áridos y 

semiáridos (Poppiel et al., 2025). En el norte de nuestro país la combinación de sequías 

prolongadas con la sobreexplotación agropecuaria está acelerando procesos de 

desertificación; mientras que, en el sur, la constante eliminación de la cubierta forestal deja 

expuestos a los suelos a la erosión y pérdida acelerada de nutrientes (Hernández et al., 2016; 

Cotler et al., 2006; Schoijet et al., 2005; Ruiz et al., 2004). Estos procesos degradativos no 

sólo han disminuido considerablemente el rendimiento de las tierras, también, han afectado 

la disponibilidad de agua dulce, al alterar la infiltración y, por lo tanto, los puntos de recarga 

de las cuencas; esto explica que, aunque sus manifestaciones son globales, los impactos y 

las estrategias de respuesta deben considerar las condiciones locales de clima, geografía y 

prácticas de manejo (UNEP, 2024; Castelán et al., 2017; Zdruli et al., 2017). 

 

1.3. Un riesgo silencioso para la seguridad alimentaria y el clima 

La degradación del suelo está estrechamente vinculada a la seguridad alimentaria y al 

cambio climático. Los suelos constituyen la base de la producción de alimentos; en suelos 

degradados, la productividad disminuye y, en consecuencia, el rendimiento es menor. Esto 
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representa una amenaza para la seguridad alimentaria mundial, especialmente en países 

donde la población depende de la agricultura de subsistencia (Amelung et al., 2020). 

La principal amenaza a la disponibilidad de alimentos está relacionada con la disminución de 

la materia orgánica y la pérdida de estructura del suelo, ya que esto repercute en la reducción 

de las cosechas; los suelos deficientes tienen menor capacidad de almacenar agua y 

nutrientes, lo que hace que los cultivos sean más vulnerables a plagas y sequías. Estudios 

recientes proyectan que para el 2050 la población mundial será de alrededor de 10,000 

millones (Kraamwinkel et al., 2021). Alimentar a una población global en crecimiento será 

cada vez más difícil. 

La mejora y restauración de suelos degradados generan un impacto positivo. Promover el 

aumento del contenido de carbono y de nutrientes no solo eleva su fertilidad, sino que 

también reduce la brecha de rendimiento de los cultivos, mitigando simultáneamente el 

hambre y la malnutrición. Proteger la salud del suelo es sinónimo de proteger y asegurar la 

alimentación actual y futura (Rathi et al., 2024; Kimmell et al., 2022; Ortiz et al., 2022; Bezner 

et al., 2021; Pasquier et al., 2020; Burbano-Orjuela, 2016). 

La crisis edáfica y el cambio climático mantienen una interconexión negativa y dinámica. Los 

suelos son el mayor reservorio de carbono en forma de materia orgánica; en los suelos 

degradados, el carbono almacenado se oxida y se libera a la atmósfera como CO2 (GEI), lo 

que impacta directamente en el calentamiento global (Casabella et al., 2023; Borrelli et al., 

2017). A su vez, el cambio climático exacerba la degradación del suelo con eventos 

meteorológicos extremos más frecuentes e intensos: lluvias torrenciales seguidas de sequías 

prolongadas generan erosión hídrica y desertificación en zonas áridas; el incremento de 

incendios forestales y tormentas de viento ocasiona erosión acelerada y pérdida de 

vegetación (Kraamwinkel et al., 2021). De esta forma, la degradación del suelo libera GEI; el 

calentamiento global intensifica dicha degradación, manteniendo una dinámica de deterioro 

continuo. 

La recuperación de la salud del suelo requiere una estrategia integral ante los retos 

contemporáneos, tanto ambientales como sociales (Poppiel et al., 2025). Los suelos 

saludables, con la materia orgánica adecuada y la estructura que requieren, incrementan la 

productividad agrícola de manera sostenible y restablecen la capacidad de los suelos para 

actuar como sumidero de carbono atmosférico, contribuyendo a la mitigación del cambio 

climático (Kraamwinkel et al., 2021; Amelung et al., 2020). Esta doble función coloca la salud 

del suelo en el centro de la seguridad alimentaria y de la resiliencia climática, al mejorar la 

retención de agua y de nutrientes y fortalecer la capacidad de los sistemas frente a sequías 

e inundaciones. 
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2. Salud del suelo: concepto, indicadores y retos 

2.1 Definiciones y críticas del concepto de salud de suelo 

La forma clásica en que se define la salud del suelo está relacionado con la calidad de éste, 

y es su “capacidad continua para funcionar como un ecosistema vivo vital que sustenta 

plantas, animales, hongos, microorganismos y seres humanos” (Cherubin et al., 2025; 

Lehmann et al., 2020); sin embargo, este concepto ha ido avanzando más allá de la noción 

que la relaciona directamente con la “calidad o fertilidad”, buscando un enfoque integral 

asumiendo el suelo como un recurso vivo, finito y dinámico que requiere un manejo adecuado 

para mantener sus funciones ecosistémicas (Fausak et al., 2024). En contraste con la 

definición de calidad del suelo (lo que el suelo da), el concepto de salud del suelo subraya 

las interacciones entre todos sus componentes físicos, químicos y biológicos que le otorgan 

la capacidad de sostener y proveer a los seres vivos (Fausak et al., 2024). 

Así, el suelo solo se evaluaba según su productividad para cultivos. Desde que se comenzó 

a usar el término salud del suelo, poco a poco se ha ido reconociendo la relación directa que 

tiene con la calidad del agua, la regulación del clima, su impacto en los ecosistemas y en la 

salud humana: un suelo sano brinda mejores servicios ecosistémicos (Lehmann et al., 2020). 

Para su evaluación, es común que únicamente se utilicen indicadores químicos 

convencionales; es muy reciente el reconocimiento de la importancia de la biología edáfica 

para lograr una evaluación integral (Fausak et al., 2024). La salud del suelo es un concepto 

multidimensional y dinámico, no sólo un atributo a medir, sino también un principio orientador 

para la gestión sostenible de la tierra actual y futura. 

2.2 Indicadores universales 

De acuerdo con Fausak et al. (2024), la salud del suelo no puede evaluarse únicamente con 

parámetros limitados; se requiere un conjunto de indicadores físicos, químicos y biológicos 

que sirvan como variables representativas de las funciones edáficas. Un suelo para que se 

considere sano debe presentar una relación favorable entre sus distintos parámetros 

medibles; por esa razón, es crucial seleccionar adecuadamente los indicadores clave para 

realizar un diagnóstico efectivo de la condición del suelo. Las características principales que 

debe tener un indicador son: 

• Sensibles a cambios  

• Fáciles de medir 

• Útiles 

• Correlacionados con funciones ecosistémicas 

• Fácil interpretación 

Mientras que los indicadores más usados para el estudio de la salud del suelo son:  

a) Físicos: textura, profundidad, densidad aparente, estabilidad de agregados, 

capacidad de retención hídrica, infiltración 
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b) Químicos: pH, capacidad de intercambio catiónico (CIC), macronutrientes (N, P, K, 

S), micronutrientes, conductividad eléctrica, contaminantes 

c) Biológicos: Materia orgánica, biomasa, actividad microbiana (respiración y enzimas) 

diversidad, abundancia, microorganismos benéficos 

Ningún indicador por sí solo es capaz de proporcionar una evaluación completa de la salud 

del suelo (Fausak et al., 2024); por ello, se requiere una selección adecuada de múltiples 

parámetros que permita un diagnóstico robusto eficiente. De todos los indicadores, 

posiblemente el que destaca es el contenido de materia orgánica; por su carácter integrador, 

su aumento favorece simultáneamente la estructura, la retención de humedad y la fertilidad 

(Kimmell et al., 2022). 

 

2.2.1 Indicadores físicos 

Textura 

La textura del suelo se refiere a la distribución relativa de partículas con diámetro inferior a 2 

mm, clasificadas en arena (50 a 2000 µm), limo (2 a 50 µm) y arcilla (<2 µm), presentes en 

los diferentes horizontes del suelo. Esta característica es fundamental para evaluar la 

estructura y la facilidad de labranza, la capacidad de retención de agua y de aire, así como 

la velocidad de infiltración del agua en el suelo (FAO, 2019). 

Además, la textura del suelo influye en la dinámica del nitrógeno, ya que un exceso de 

humedad reduce la aireación y favorece las pérdidas gaseosas de este elemento (Das et al., 

2024). Los suelos de textura fina, como los arcillosos, tienden a favorecer la desnitrificación. 

Asimismo, la textura está relacionada con la porosidad del suelo: en suelos arcillosos, la 

porosidad varía entre el 40% y el 60%, mientras que en los suelos arenosos oscila entre el 

35% y el 50%. Los poros en los suelos arcillosos son más pequeños, lo que facilita una mayor 

retención de agua y nutrientes; por el contrario, en los suelos arenosos, los poros son más 

grandes, lo que permite una mayor filtración de agua y, en consecuencia, una mayor pérdida 

de nitratos (Cui et al., 2023; Forte et al., 2019). 

Para determinar la textura del suelo se emplea el método del densímetro de Bouyoucos, 

basado en la ley de Stokes. Este principio establece que una partícula esférica sólida 

desciende en un líquido de menor densidad a una velocidad constante, ya que las fuerzas 

de gravedad y la resistencia se equilibran (Beretta et al., 2014). La velocidad de caída 

depende del tamaño de la partícula. Por lo tanto, el análisis de sedimentación se fundamenta 

en la relación entre la velocidad de caída y el diámetro de las partículas en un tiempo 

determinado. Las partículas más grandes sedimentan primero, mientras que las más 

pequeñas permanecen en suspensión. Así, el método del densímetro de Bouyoucos permite 

separar la agregación causada por la materia orgánica de la floculación por cationes como 

el calcio y el magnesio (Jensen et al., 2017). 
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Punto de saturación (PS) 

El punto de saturación del suelo representa la cantidad máxima de agua que este puede 

retener, un valor que depende de factores como la materia orgánica y el contenido de arcilla, 

y se expresa en porcentaje (Franzluebbers et al., 2022). Este porcentaje corresponde al 

momento en que todo el suelo y sus poros están llenos de agua. Este indicador resulta útil 

para identificar la capacidad máxima de almacenamiento de agua en el suelo, sin embargo, 

esto no significa que toda el agua está disponible; un suelo con mayor porosidad tendrá un 

punto de saturación más alto, mientras que suelos de fácil compactación, su saturación será 

reducida debido a que no existe tanta porosidad (Talat et al., 2025). Como indicador de 

degradación, la disminución del punto de saturación evidenciará pérdida de porosidad y una 

tendencia a la compactación. 

Capacidad de campo (CC) 

Este parámetro nos indica el agua que permanece en el suelo después de su punto de 

saturación y de drenar por gravedad, lo que representa el agua útil disponible para las plantas 

(Vanderlinden et al., 2011). Está relacionado con la textura y la cantidad de materia orgánica. 

Valores superiores al 30% indican buena retención de agua; valores inferiores al 10% reflejan 

drenaje rápido y riesgo de estrés hídrico. La CC puede aumentar con la incorporación de 

materia orgánica (Alves et al., 2015). 

Punto de marchitez permanente (PMP) 

El punto de marchitamiento permanente (PMP) corresponde al nivel de humedad en el suelo 

en el que las plantas no pueden recuperarse tras marchitarse, marcando el límite inferior del 

agua disponible (Garg et al., 2020). Valores > 15% (suelos arcillosos) indican que gran parte 

del agua se encuentra en microporos y no está disponible para las plantas (Raveendra et al., 

2017). El PMP es una propiedad inherente de la textura y la mineralogía; además, en 

contextos semidesérticos, este parámetro es clave para estimar la reserva hídrica real 

(Gaiser et al., 2000). 

Conductividad hidráulica 

La conductividad hidráulica (CH) del suelo es su capacidad para permitir el flujo de agua a 

través de sus perfiles y constituye un indicador clave de la estabilidad estructural y del grado 

de compactación (Mbarki et al., 2023). El agua se mueve en el suelo debido a fuerzas como 

la gravedad, la capilaridad y la ósmosis. Cuando la succión del suelo está entre 0 y 0.3 bar, 

el flujo es saturado y dominado por la gravedad. En la succión más alta, el flujo no está 

saturado y depende de factores como la textura, el sodio intercambiable (PSI) y la materia 

orgánica (FAO, 2019). Una CH baja suele asociarse con niveles bajos de materia orgánica y 

altos contenidos de sodio (Assouline et al., 2016). 
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Densidad aparente 

La densidad aparente del suelo representa la relación entre las partículas sólidas y los 

espacios porosos, lo que permite evaluar la porosidad del suelo, es decir, el peso de las 

partículas sólidas por unidad de volumen. Este parámetro es un indicador cuantitativo de la 

compactación del suelo. Los valores altos indican baja porosidad y se asocian a suelos que 

tienden a compactarse, dificultando el crecimiento de las raíces y el intercambio gaseoso e 

hídrico (South, 2025). Los suelos con baja densidad aparente están asociados a una buena 

estructura, un alto contenido de materia orgánica y una porosidad adecuada. Este indicador 

se considera un parámetro clave para evaluar la calidad del suelo (Logsdon et al., 2004). 

 

2.2.2 Indicadores químicos 

pH 

El pH del suelo es una propiedad clave que refleja su capacidad para adsorber iones de 

hidrógeno (H+), lo que determina si es ácido o alcalino. Este parámetro influye en la 

solubilidad, la movilidad y la disponibilidad de nutrientes, así como en la interacción entre los 

componentes inorgánicos del suelo. El pH bajo reduce la disponibilidad de elementos como 

molibdeno, fósforo, magnesio y calcio, mientras que, en suelos ácidos, el aluminio, hierro y 

manganeso pueden volverse más accesibles, llegando a niveles tóxicos. Por otro lado, un 

pH superior a 7.5 puede limitar la disponibilidad de fósforo debido al calcio y provocar 

deficiencias de micronutrientes, como el zinc (McCauley et al., 2017; Brady et al., 2016). 

Conductividad eléctrica (CE) 

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador para evaluar la salinidad del suelo; refleja la 

concentración de sales solubles y su grado de ionización (Rhoades et al., 1999). Este 

parámetro, además de informar la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica, 

mantiene una correlación con la disponibilidad de agua para las plantas (Corwin et al., 2005). 

Cuando se conoce este valor, se puede calcular el Contenido Total de Sales (CTS) de la 

muestra mediante la siguiente fórmula: CTS (g/L) = 0.64 × CE (mΩ/cm), la cual permite 

expresar la carga salina en términos de concentración gravimétrica (Richards, 1954). 

Valores de CE superiores a 4 dS/m clasifican un suelo como salino, con riesgo de afectar la 

germinación y el crecimiento vegetal (Maas et al., 1999). Por ello, la medición de CE 

constituye un criterio clave en programas de manejo de la salinidad y de recuperación de 

suelos degradados, al vincular de manera sencilla la química de la solución con la función 

edáfica y la productividad agrícola. 
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Carbonatos totales (%) 

La cantidad de carbonatos totales en el suelo es importante porque afecta la estructura del 

suelo, la actividad biológica, la nutrición de las plantas y el pH del suelo (Batool et al., 2024; 

Virto et al., 2018). 

Los carbonatos de calcio presentes en cantidades notables en el suelo provienen 

principalmente de la calcita (CaCO3) y la dolomita (CaCO3·MgCO3). Debido a la baja 

precipitación en regiones áridas y semiáridas, casi siempre se encuentran en la fase sólida 

del suelo (Batool et al., 2024; Díaz-Hernández et al., 2013). En estos ecosistemas, los 

carbonatos influyen en la disponibilidad de nutrientes y en el pH: precipitan fosfatos de Ca y 

Mg y reducen la disponibilidad de P en los suelos calcáreos (Geng et al., 2022). Estos mismos 

suelos suelen presentar baja disponibilidad de micronutrientes (Fe y Zn) debido a 

precipitación asociada a CaCO3 y a pH alcalino (Martínez-Ríos et al., 2024; Abadía et al., 

2011). Es importante conocer la cantidad de carbonatos, ya que un alto contenido puede 

producir deficiencias de fósforo, zinc, hierro y magnesio, afectando la nutrición de las plantas 

y la actividad biológica en el suelo (Martínez-Ríos et al., 2024; Abadía et al., 2011).  

Materia orgánica (%) 

Los organismos del suelo descomponen sustancias orgánicas dejando residuos difícilmente 

degradables, como aceites, grasas, ceras y ligninas procedentes de las plantas 

(Kwiatkowska-Malina, 2018; Lehmann et al., 2015; Kögel-Knabner, 2002). El resto de los 

residuos orgánicos son transformados por los microorganismos en una mezcla compleja de 

sustancias coloidales y amorfas de color negro o marrón oscuro denominada humus (Zanin 

et al., 2019). La materia orgánica (MO) está asociada con la liberación de nitrógeno, fósforo 

y azufre, así como con la disponibilidad de micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn) por su acción 

quelante; también aporta ácidos húmicos y fúlvicos que participan en la fisicoquímica del 

suelo (Piccolo, 2025; Zanin, 2019). 

Macronutrientes: N-NO3
−, P, K, Ca, Mg, S,  

Nitrógeno inorgánico N-NO3
− 

La cantidad de nitrógeno inorgánico en el suelo es importante porque es un nutriente esencial 

para el crecimiento de las plantas. Este es absorbido principalmente en forma de iones nitrato 

NO3
− y, en menor cantidad, de amonio NH4

+. En suelos bien oxigenados, el nitrato suele 

predominar debido a los procesos de nitrificación. (Zhu et al., 2023; Li et al., 2013). Cuando 

las plantas no absorben los nitratos, estos se desplazan junto con el agua hacia las raíces, 

donde son absorbidos (Ortigosa et al., 2020; Hachiya et al., 2017). La forma en que la planta 

utiliza las diferentes formas de nitrógeno también afecta su eficiencia, sus requerimientos 

energéticos y el pH del suelo (Zhu et al., 2023; Hachiya et al., 2017). 
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Fósforo 

El fósforo es absorbido por las plantas principalmente en forma de H2PO4
− y HPO4

2−, y su 

prevalencia está vinculada al pH: en suelos ácidos el H2PO4
− predomina, mientras que en 

suelos neutros o alcalinos predomina el HPO4
2− (Johan et al., 2021). La concentración de 

fósforo estimula el crecimiento de las plántulas y la formación de raíces, mejora la absorción 

de agua y de nutrientes, acelera la maduración y promueve la producción de semillas 

(Wibisono et al., 2025; Khan et al., 2023). Cuando las plantas tienen suficiente fósforo, este 

se refleja en la calidad de las plantas, en la germinación de las semillas uniforme y en un 

mayor rendimiento de las semillas (Ogwu et al., 2025). 

Potasio 

La función del K está relacionada con la CIC, el equilibrio iónico y la estructura del suelo; la 

mayor parte del K presente está en formas no intercambiables o fijas en minerales 

(feldespatos y micas); se libera de forma gradual a través de la meteorización y procesos de 

intercambio para la fertilidad (Mohapatra et al., 2025). La disponibilidad del potasio depende 

de fracciones intercambiables, no intercambiables y reservas de K, que actúan como 

amortiguadores (Mohapatra et al., 2025; Han et al., 2023). La deficiencia de este 

macronutriente afecta directamente a CIC, a la pérdida de estructura y a la degradación de 

la salud del suelo, mostrando afectaciones en la calidad del suelo. 

Calcio 

El Ca2+ interviene en el CIC y en la estabilidad de los agregados. Favorece la floculación de 

arcillas, mejora la porosidad e infiltración del agua, actúa como regulador de pH y 

amortiguador de la acidez, y favorece la disponibilidad de los nutrientes (Gransee et al., 2013; 

Rengasamy, 2010). Este catión controla la movilidad del Na+ en suelos sódicos y contribuye 

a la recuperación de suelos con problemas de sodicidad y salinidad (Qadir et al., 2014). La 

falta de Ca ocasiona compactación, pérdida de estructura y afecta la fertilidad (Cakmak et 

al., 2010). 

 Magnesio 

El magnesio (Mg2+) es un catión intercambiable fundamental. Favorece la estabilidad de los 

agregados, mejora su estructura y porosidad, y además contribuye al equilibrio químico frente 

a procesos de acidificación y salinización. (Farhat et al., 2016; Gransee et al., 2013). Los 

suelos ácidos suelen tener niveles bajos de Mg, lo que genera un desequilibrio catiónico; 

esto reduce la disponibilidad de este nutriente y afecta la fertilidad (Hauer-Jákil et al., 2019). 

La deficiencia de Mg provoca lixiviación elevada, pérdida de estructura, menor retención de 

nutrientes y de agua (Cakmak et al., 2010). 
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Azufre 

El S es un macronutriente que se encuentra principalmente en forma orgánica, está asociado 

a la materia orgánica y se libera durante el proceso de mineralización. Su fracción inorgánica 

está dominada por sulfatos (SO4
2−) y es susceptible a la lixiviación en suelos arenosos o con 

alta precipitación (Gransee et al., 2013). El S contribuye al equilibrio del suelo, a la 

disponibilidad de N y P, así como a la formación de organosulfurados estables (Farhat et al., 

2016). La deficiencia de S compromete la mineralización de MO, la pérdida de fertilidad y los 

desequilibrios en el ciclo N-S (Cakmak et al., 2010). 

Micronutrientes : B, Cu, Fe, Zn, Mn, Na  

Boro 

El boro en el suelo se encuentra presente como H3BO3 o boratos; su disponibilidad depende 

fuertemente del pH, la textura y la materia orgánica. El B se lixivia fácilmente de suelos 

ácidos, mientras que en suelos alcalinos su disponibilidad se reduce por adsorción a óxidos 

y carbonatos (Qadir et al., 2014; Rengasamy, 2010). La deficiencia de B afecta la fertilidad y 

conlleva un riesgo elevado de toxicidad (Cakmak et al., 2010). 

Cobre 

El cobre (Cu) se presenta en formas insolubles ligadas a óxido de hierro y materia orgánica 

(Gransee et al., 2013). Su disponibilidad está ligada al pH, MO y textura: en suelos ácidos el 

Cu está más disponible, mientras que en suelos alcalinos o con exceso de carbonatos, el Cu 

queda fuertemente fijado (Rengasamy, 2010). La deficiencia de Cu en el suelo disminuye la 

fertilidad, acumulación de materia orgánica poco descompuesta y desequilibrio en los ciclos 

biogeoquímicos (Cakmak et al., 2010) 

Hierro 

El Fe se encuentra en estados Fe2+ y Fe3+; su disponibilidad depende del pH, la aireación y 

los carbonatos. En suelos semiáridos, gran parte del Fe está en forma insoluble, ligada a 

óxidos e hidróxidos, lo que reduce su biodisponibilidad (Qadir et al., 2014; Rengasamy, 

2010). Este micronutriente contribuye a los procesos redox del suelo, a la estabilidad de 

compuestos orgánicos y minerales, y a la movilidad de los nutrientes (Gransee et al., 2013). 

La falta de Fe está asociada con exceso de carbonatos, alcalinidad y baja materia orgánica, 

lo que genera limitaciones en la fertilidad y la dinámica de nutrientes (Cakmak et al. 2010). 

Zinc 

Las concentraciones de zinc están relacionadas con el pH, la materia orgánica, los 

carbonatos y los óxidos de Fe y Mn; en suelos semiáridos, el Zn se inmoviliza, reduciendo 

su fracción soluble y, por tanto, su disponibilidad (Qadir et al., 2014; Rengasamy, 2010). 

Participa en reacciones redox, en la estabilidad de coloides y modula la movilidad de Cu y 

Fe (Gransee et al., 2013). Su deficiencia en el suelo está directamente relacionada con la 
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pérdida de fertilidad, un desorden más común en suelos áridos cultivados (Cakmak et al., 

2010). 

Manganeso 

El manganeso interviene de forma importante en los procesos redox de procesos 

biogeoquímicos del carbono y del nitrógeno (Rengasamy, 2010). Su disponibilidad está 

condicionada por el pH, la aireación y el contenido de materia orgánica. El Mn2+ en ambientes 

ácidos presenta mayor solubilidad; en suelos alcalinos y calcáreos tiende a precipitar y 

disminuye su disponibilidad (Gransee et al., 2013). Está relacionado con la estabilización de 

minerales y la retención de contaminantes en la matriz del suelo (Qadir et al., 2014). Su 

deficiencia provoca la acumulación de residuos poco descompuestos, reduce la capacidad 

redox y afecta la fertilidad edáfica (Cakmak et al., 2010).  

Sodio 

El Na+ es un catión de relevancia en ambientes áridos y semiáridos, donde se acumula por 

lixiviación. Puede sustituir parcialmente al potasio en la regulación osmótica (Subbarao et al., 

1999). Su exceso genera dispersión, pérdida de agregados, reducción de la infiltración y del 

intercambio gaseoso, provocando compactación y degradación estructural (Rengasamy, 

2010). En suelos con problemas de sodio, el pH aumenta y limita la disponibilidad de 

nutrientes, disminuye la fertilidad y aumenta la vulnerabilidad a la salinización. La deficiencia 

de Na en los suelos afecta el intercambio catiónico (Qadir et al., 2014). 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La CIC refleja la cantidad de cationes que el complejo arcillo-húmico puede retener y liberar 

en equilibrio. La CIC alta posee mayor capacidad para almacenar nutrientes como Ca2+, 

Mg2+, K+ y Na+, lo que mejora la retención de agua y la estabilidad de los agregados (Gransee 

et al., 2013; Rengasamy, 2010). La CIC es un parámetro que integra propiedades físicas y 

químicas y ofrece un panorama general de la fertilidad. Puede sobreestimarse en suelos 

salinos, donde el predominio de Na+ provoca pérdida de estructura (Qadir et al., 2014). Por 

eso, ningún indicador por sí solo es eficiente; es necesario combinar los más representativos 

para un diagnóstico integral. 

 

2.2.3 Indicadores biológicos 

Actividad enzimática 

Las actividades enzimáticas del suelo son un parámetro efectivo para evaluar la salud del 

suelo, ya que estás actúan directamente sobre la materia orgánica y catalizan los ciclos de 

nutrientes. Estudios recientes identifican enzimas como fosfatasa, ureasa y β-glucosidasa 

como indicadores sensibles de los procesos biogeoquímicos, ya que tienen la capacidad de 

transformar la materia orgánica y regular el ciclo de nutrientes, variando según la humedad, 
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la temperatura y el contenido de arcilla (Chen et al., 2024; Daunoras et al., 2024; Yao et al., 

2023). Su alta sensibilidad le permite detectar perturbaciones tempranas en la comunidad 

microbiana y cambios en las funciones del suelo, proporcionando un diagnóstico integral de 

la salud del suelo (Martínez-Toledo et al., 2017). 

Arilsulfatasa 

La mayor parte del azufre presente en el suelo está en formas orgánicas: a partir de los 

ésteres de sulfato se genera sulfato inorgánico disponible mediante mineralización. En este 

proceso, las arilsulfatasas catalizan la hidrólisis de enlaces éster liberando SO4
2−. Es así 

como la actividad de las arilsulfatasas representa un indicador biológico sensible para la 

mineralización de azufre (Daunoras et al., 2024). Esta actividad aumenta cuando la 

disponibilidad de sulfato es limitada y se correlaciona con la biomasa microbiana, MO, lo que 

refleja variaciones en la salud del suelo (Adetunji et al., 2017). 

Fosfatasa 

La fosfatasa es una enzima capaz de catalizar la hidrólisis de ésteres y anhidros de ácido 

fosfórico, liberando fósforo inorgánico a partir de la materia orgánica. Su actividad indica la 

disponibilidad del fósforo para las plantas y los microorganismos (Adetunji et al., 2017). La 

variabilidad de la fosfatasa está vinculada principalmente a factores biológicos y edáficos, 

raíces y microorganismos (Martínez-Toledo et al., 2017). Cuando hay deficiencia de P, la 

actividad de la fosfatasa aumenta como estrategia para inmovilizar nutrientes. Su 

funcionalidad está relacionada a factores como humedad y temperatura, mientras que el pH 

condiciona su síntesis y estabilidad (Daunoras et al., 2024) 

β-glucosidasa 

Esta enzima extracelular interviene directamente en el ciclo del carbono, liberando glucosa 

disponible a partir de oligosacáridos y celobiosa. La actividad de β-glucosidasa indica la tasa 

de descomposición de la materia orgánica y la dinámica de los compuestos lábiles (Adetunji 

et al., 2017; Bastida et al., 2008). Su respuesta rápida a cambios en la materia orgánica, la 

humedad y la presencia de contaminantes es una característica idónea para considerarla un 

indicador biológico de la calidad y la microbiota del suelo (Burns et al., 2013). Su actividad 

permite evaluar, en conjunto con otras enzimas, la salud del suelo y su capacidad frente a 

perturbaciones ambientales. 

Ureasa 

La ureasa es una enzima que interviene en la hidrólisis de la urea, liberando amonio (NH4
+) 

para la mineralización del nitrógeno; por esta razón, se considera un indicador biológico de 

la fertilidad y salud del suelo, reflejando la capacidad microbiana para convertir compuestos 

orgánicos en formas inorgánicas disponibles (Adetunji et al., 2017). Es sensible a 

perturbaciones ambientales, como cambios en la humedad, el pH y la contaminación (Chen 

et al., 2024). 
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2.3 Salud del suelo en zonas áridas y semiáridas 

Mantener la salud del suelo en regiones de clima árido representa un desafío particular. Las 

condiciones extremas imponen constantemente restricciones al funcionamiento edáfico. Una 

tercera parte de los suelos del mundo está degradada, y las regiones áridas y semiáridas 

son las más afectadas por la desertificación (Kimmell et al., 2022). En estos entornos, las 

escasas precipitaciones, temperaturas extremas y prácticas de manejo inadecuadas han 

provocado la pérdida de la calidad del suelo de manera gradual desde hace mucho tiempo. 

Otros problemas importantes son derivados de la vegetación dispersa que caracteriza a este 

tipo de suelos, ya que ocasiona niveles de materia orgánica muy bajos, así como la limitada 

humedad que disminuye la actividad biológica y la meteorización química, dando lugar a 

perfiles poco desarrollados y estructura frágil (Naorem et al., 2023). El desafío de estas zonas 

se caracteriza principalmente por: 

• Escasez hídrica crónica: la precipitación baja e irregular reduce significativamente la 

movilidad de los nutrientes, la actividad microbiana y el crecimiento vegetal durante la 

mayor parte del año (Moreno et al., 2019; Engelhardt et al., 2018; Li et al., 2018; 

Nielsen et al., 2015; Belnap et al., 2005; Thomas et al., 1970). 

• Baja materia orgánica y fertilidad deficiente: al disminuir la biomasa, disminuye el 

carbono orgánico, lo que provoca poca o nula liberación de nutrientes y baja retención 

de humedad. La falta de materia orgánica disminuye la energía para la biota, lo que 

origina escasa abundancia y diversidad de especies (Naorem et al., 2023). 

• Salinidad y sodicidad: es común que en estos climas los suelos acumulen sales y 

sodio, lo que provoca una degradación de la calidad. El aumento de la salinidad 

genera estrés osmótico en plantas y microorganismos. La sodicidad dispersa los 

agregados, lo que provoca un colapso estructural al reducir la porosidad del suelo 

(Rezapour et al., 2023). 

• Degradación física y erosión: La falta de cobertura vegetal expone al suelo a la erosión 

eólica; el viento remueve partículas finas (ricas en nutrientes) y la escorrentía 

adelgaza la capa superficial. La compactación por la falta de estructura y la baja 

actividad microbiana vulneran los suelos a la erosión (Naorem et al., 2023). 

Preservar un suelo saludable en climas áridos implica retos particulares que deben tener 

como objetivos principales: conservar la humedad, aumentar la materia orgánica y mitigar la 

salinidad. 

 

2.4 Enfoques de restauración en suelos degradados 

Cada suelo tiene un contexto ecológico diferente y, resulta fundamental tener identificado 

este contexto para poder seleccionar adecuadamente los tratamientos que requieren los 
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suelos degradados, cada uno en particular, para recuperar sus funciones ecosistémicas y 

dar pie a una resiliencia gradual, muchas veces no solo se requiere un tratamiento si no la 

integración de varios de ellos, a continuación, se mencionan los tres más sobresalientes: 

• Manejo de la vegetación y del suelo. Diversificar la vegetación (cultivos de 

cobertura, revegetación, rotación de cultivos) y reducir la labranza son acciones clave 

para proteger la superficie; de esta forma, aumenta la materia orgánica, mejora la 

estructura y, al mismo tiempo, reduce la erosión, generando condiciones favorables 

para la actividad biológica (Neuenkamp et al., 2024). 

• Tratamientos orgánicos y corrección química. El aporte de materia orgánica 

mediante tratamientos eleva el contenido de carbono en el suelo, lo que a su vez 

mejora la fertilidad y promueve una mejor agregación entre sus partículas, 

aumentando la retención hídrica. Identificar y corregir limitantes químicas acelera la 

recuperación del suelo; por ejemplo, el yeso en suelos salinos: los átomos de Ca2+ del 

yeso sustituyen a Na+ en los sitios de intercambio catiónico (Rezapour et al., 2023). 

Esto reduce el porcentaje de sodio intercambiable, mejorando la capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) y la estructura. Combinar tratamientos minerales y 

orgánicos es recomendable para acelerar la recuperación integral de la salud 

(Rezapour et al., 2023). 

• Biología del suelo. Está comprobado que la incorporación y estimulación de 

microorganismos benéficos y adecuados aceleran el crecimiento vegetal, mejoran el 

ciclo de nutrientes y son capaces de derribar barreras derivadas de la degradación del 

suelo, lo que representa un eje central en la resiliencia edáfica (Kimmell et al., 2022; 

Berruti et al., 2016). En la Tabla 1 se enlistan los grupos microbianos y las funciones 

que desempeñan en la recuperación de la salud de los suelos. 
Tabla 1. Micr obi ota benéfica que acel eran procesos de restauración en suelos  

Tabla 1 Microbiota benéfica que aceleran procesos de restauración en suelos 

Grupo microbiano Géneros principales Función en el suelo 

Hongos micorrízicos 
arbusculares (HMA) 

Glomus, Rhizophagus, 
Acaulospora, 
Funneliformis 

Mejoran absorción de nutrientes 
(P, Zn), aumentan tolerancia a 
sequía y salinidad, favorecen la 
agregación mediante glomalina 

(Casabella et al., 2021; Berruti et 
al., 2016) 

 

 

 

Bacterias promotoras de 
crecimiento vegetal 

(PGPR) 

Azospirillum, 
Pseudomonas, Bacillus 

Rhizobium 

Fijan N2, solubilizan P, producen 
fitohormonas y sideróforos, 
estimulan raíces y suprimen 

patógenos (Mishra et al., 2021) 

 

 

 

 

Hongos degradadores 
de materia orgánica 

Trichoderma, Penicillium, 
Aspergillus 

Liberan enzimas (celulasas, 
lacasas), descomponen residuos, 
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suprimen patógenos y mejoran el 
ciclo de nutrientes (Harman et al., 

2021). 

 

 

Cianobacterias y algas 
del suelo 

Nostoc, Anabaena, 
Scytonema 

Fijan N2 en condiciones pobres, 
mejoran la fertilidad y forman 
biocostras que estabilizan los 
suelos áridos (Chamizo et al., 

2019). 

 

 

 

 

Microorganismos 
extremófilos tolerantes a 

contaminantes 

Halomonas, Arthrobacter, 
Streptomyces, 

Acidithiobacillus 

Resistentes a la salinidad, la 
sequía o los metales pesados; 
útiles en la biorremediación y la 
restauración de suelos mineros 

(Oren, 2022). 

 

 

 

 
 

La restauración exitosa de suelos degradados requiere de la integración de tratamientos 

físicos, químicos y biológicos con métodos tradicionales, sin embargo, el uso de 

biotecnologías representa un avance eficiente hacia la recuperación en tiempos más cortos 

y, en lo posible abarcando indicadores adecuados para su tratamiento (Dutta et al., 2024; 

Toader et al., 2021; Farrell et al., 2020; An et al., 2018; Doni et al., 2017, Rao et al., 2015). 
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3. Biotecnologías aplicadas a la recuperación de la salud del suelo 

3.1 Uso de biotecnologías en los suelos 

Hablar de la mitigación de la degradación actual de los suelos implica abordar un tema con 

diversas problemáticas y razones multifactoriales. En las regiones semiáridas, el desafío es 

aún mayor, ya que suelen presentarse problemas de fases más avanzadas: escasez hídrica 

crónica, contenido muy bajo de materia orgánica, estructura muy frágil, biodiversidad 

limitada, erosión muy avanzada, lo que, en general, representa un suelo pobre y de baja o 

nula fertilidad (Naorem et al., 2023). Desde ese contexto, las biotecnologías ofrecen 

enfoques innovadores para reducir el desequilibrio general en suelos degradados, mediante 

la mejora de propiedades físicas, químicas y biológicas en tiempos más cortos, mientras que 

las prácticas tradicionales se enfocan directamente en propiedades químicas, lo que genera 

problemáticas emergentes a largo plazo (Davis et al., 2025). En el capítulo anterior se 

comenzó a abordar la importancia de realizar tratamientos integrales, donde la actividad 

biológica juega un papel primordial acompañado de aspectos físicos y químicos de 

ecosistemas edáficos, este enfoque representa la mitigación de problemas simultáneamente: 

productividad vegetal sostenible, resiliencia climática y reducción de GEI: las biotecnologías 

actuales son estrategias prometedoras para la recuperación eficiente, sentando bases para 

mejorar la fertilidad de forma respetuosa con los suelos (Bocean, 2025; Kabato et al., 2025; 

Barahoma et al., 2024; Mesic et al., 2024). 

 

3.2 Tratamientos tradicionales 

Las enmiendas tradicionales del suelo son materiales que se añaden al suelo para mejorar 

sus propiedades físicas, químicas y biológicas, estas enmiendas pueden ser inorgánicas o 

minerales (adición de cal) y orgánicas (estiércol, compost y residuos vegetales), estas 

permiten lograr una mejora estructural del suelo, haciéndolo más ligeros en suelos arcillosos 

y compactos en suelos arenosos, mejorando la permeabilidad, al influir en el drenaje y 

aireación, favoreciendo la productividad vegetal (Murillo et al., 2019; Larney et al., 2012). 

Las enmiendas orgánicas son el producto de la transformación de residuos vegetales y 

animales que, al ser adicionados al suelo, tienen la función de mantener o aumentar el 

contenido de materia orgánica, mejorando las condiciones fisicoquímicas y biológicas, así 

como la productividad de los cultivos. Entre las principales enmiendas se encuentran los 

abonos verdes, los lodos de depuración, el biochar, la adición de estiércol de distintos 

animales y el vermicompost (Murillo et al., 2019). 

Como resultado de la adición de enmiendas orgánicas al suelo, diversos estudios han 

demostrado una mejora en las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas, un mayor 

aporte de nutrientes al haber más disponibilidad de macro y micronutrientes, un aumento 

inmediato del carbono orgánico, se mejoran los procesos de infiltración y capacidad de 

retención del agua, se controla el pH y se promueve la competencia de la microbiota, 
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reduciendo la presencia de microorganismos patógenos, y se generan sinergias que impiden 

la liberación de gases de efecto invernadero debido a la formación de microrrizas que fijan 

el nitrógeno atmosférico (Lepsch et al., 2019; Cervera et al., 2018; Cesarano et al., 2017; 

Larney et al., 2012). 

Los abonos y el compost orgánico mejoran la fertilidad del suelo, aumentan el contenido de 

carbono orgánico, absorben e inmovilizan elementos tóxicos, mejoran la asimilación de 

nutrientes y la retención de agua debido a la estabilización de los macro y microagregados 

del suelo. La adición de estiércol promueve la actividad microbiana y aporta N, P, K, Ca y 

Mg; sin embargo, requiere un proceso de estabilización que permita reducir la carga 

microbiana (Alameer et al., 2023; Muhammad et al., 2023; Brtnicky et al., 2019; Lee et al., 

2019). 

El éxito de las enmiendas orgánicas en la recuperación del suelo se debe principalmente a 

tres factores interrelacionados: el nitrógeno se encuentra en forma orgánica de liberación 

lenta, en lugar de forma inorgánica propensa a la lixiviación o escorrentía; el alto contenido 

de carbón orgánico proporciona una fuente de energía que impulsa la actividad microbiana; 

y la materia orgánica presente mejora las condiciones físicas del suelo resultado de la 

pérdida y compactación de la capa superficial (Larney et al., 2012). 

Por ello, las prácticas tradicionales de enmienda, principalmente las orgánicas (compost y 

abono), se han catalogado como las principales técnicas para la restauración del suelo, al 

favorecer su rehabilitación e incrementar la disponibilidad de nutrientes y de la microbiota 

(Muhammad et al., 2023).  

 

3.3 Biotecnologías innovadoras 

En la actualidad y con todo el acceso a información han estado emergiendo biotecnologías 

importantes que impactan de forma favorable a la recuperación de la salud del suelo, ya que 

complementan y potencian las prácticas tradicionales, dando soluciones específicas a 

barreras derivadas de la degradación a través del uso de materia de origen natural, 

disminuyendo el uso de agentes externos y muchas veces tóxicos para el suelo (Figura 1).  
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Figura 1. Biotecnologías emergentes para la recuperación de suelos degradados 

Estas biotecnologías se pueden agrupar en tres ejes principales: microbianas, como PGPR, 

micorrizas, bokashi y bioaumentación que actúan mejorando la fertilidad, aportación de 

nutrientes estructura y aumento de retención de agua (Casabella et al., 2021; Megharaj et 

al., 2011; Lugtenberg et al., 2009); biomateriales, como biohidrogeles, biochar, 

biosurfactantes y celdas bioelectroquímicas, estas aportan carbono estable, degradación de 

contaminantes y liberación de humedad en forma controlada (Guilherme et al., 2015; Rodrigo 

et al., 2014; Jeffery et al., 2011); y fitobiotecnologías, como fitorremediación, enzimas 

estabilizadas, biocostras y microbiorremediación, refuerzan y benefician los procesos de 

ciclado de nutrientes y controlan la degradación principalmente (Chamizo et al., 2019; 

Nannipieri et al., 2018; Harms et al., 2011), ver Figura 1. 

 

3.4 Ventajas de biotecnologías contra tratamientos tradicionales 

Las biotecnologías han mostrado tener ventajas sustanciales frente a los tratamientos 

convencionales, especialmente cuando se aplican de forma integrada. Por un lado, las 

biotecnologías fomentan mejoras a largo plazo en la salud del suelo, abordando problemas 

como la estructura y la actividad biológica; mientras que los tratamientos tradicionales 

proveen nutrientes de forma inmediata y no abordan problemas complejos (Topa et al., 2025; 
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Singh et al., 2024; Kremer et al., 2017). Las biotecnologías promueven la recuperación de la 

funcionalidad integral del suelo; un ejemplo de ello es el estudio de Dhakal y colaboradores 

(2025), que, mediante la aplicación de bokashi y biochar, demostró un aumento significativo 

en la retención de humedad, el contenido de carbono y los nutrientes esenciales, obteniendo 

buenos resultados aún bajo estrés hídrico. 

Otra ventaja de las biotecnologías emergentes es la disminución del uso de fertilizantes 

químicos, lo que reduce el riesgo de contaminación por lixiviación de nitratos y fosfatos en 

aguas subterráneas y genera un menor impacto ambiental. La sostenibilidad que aportan las 

biotecnologías que emplean residuos orgánicos (bokashi, biofertilizantes) reduce los GEI y 

contribuye a la economía circular. Desde el punto de vista ecológico, los biohidrogeles con 

comunidades bacterianas mejoran las condiciones del suelo para las raíces, aumentando la 

humedad y mejorando la estructura, atendiendo a dimensiones físicas, químicas y biológicas 

(Davis et al., 2025). En concreto, las biotecnologías emergentes han mostrado mejoras 

significativas incluso en ecosistemas donde existe un estrés hídrico permanente: formando 

suelos más estables, aumentando la materia orgánica y mejorando la actividad biológica que 

da lugar a recuperar procesos ecosistémicos que habían dejado de funcionar 

adecuadamente.  

Es importante mencionar que los procesos de rehabilitación de suelos, el factor tiempo es 

una condicionante a tener presente, ya que al utilizar biotecnologías que contribuyen a 

mejorar problemas complejos, estos procesos requieren de un tiempo de maduración 

ecosistémica, a diferencia de tratamientos convencionales que sus mejoras son rápidas pero 

no permanentes; los cambios que otorgan las biotecnologías como el incremento de biomasa 

microbiana, acumulación de materia orgánica y formación de agregados estructurales no 

ocurren de manera inmediata; requieren de un tiempo de maduración generalmente 

alrededor de 60 días para estabilización y respuesta microbiana posterior a la aplicación de 

biotecnologías (Wang et al., 2022).  
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4. Bokashi como enmienda orgánica: eje central para la agricultura sostenible 

4.1 Principio y origen del bokashi 

El bokashi es una tecnología de enmienda para la fertilidad del suelo desarrollada en la 

década de 1980, por el profesor Teruo Higa en la Universidad de Ryukyus, Japón; el término 

significa “materia orgánica fermentada”, este se produce mediante una fermentación 

anaeróbica por la acción de microorganismos facultativos fermentadores nativos o 

inoculados (lactobacillus, levaduras, hongos fermentadores, bacterias púrpuras no azufradas 

y actinomicetos) en un sistema cerrado, adaptados a condiciones ácidas (Subedi et al., 2025; 

Kapembwa et al., 2024; Ginting et al., 2019; Olle et al., 2021; Ramos et al., 2014; Restrepo 

et al., 2014). 

La materia orgánica con los microorganismos fermentadores mantiene el proceso de 

fermentación a bajas temperaturas, por lo que la energía no es liberada al exterior 

aprovechando la máxima energía del producto, obteniendo la mayor parte del carbón 

orgánico de los residuos (no se pierde como CO2), generando una relación C:N elevada, 

estimulando la actividad microbiana, la producción de ácidos orgánicos y la formación de 

agregados estables para el suelo (Kapembwa et al., 2024). 

El bokashi tiene un efecto progresivo y acumulativo, es decir, poco a poco va mejorando la 

fertilidad y la vida del suelo. Con su aplicación se obtienen plantas más sanas, una mayor 

producción, suelos con mayor retención de humedad y una mayor facilidad para trabajar 

(Agricultura Orgánica Nacional, 2013). 

La tecnología bokashi es sencilla pero innovadora, ya que permite reciclar diversos tipos de 

biorresiduos para obtener un producto rico en nutrientes que puede utilizarse como 

fertilizante orgánico. La aplicación de esta tecnología cuenta con varias ventajas y beneficios 

al suelo, entre los que destacan: utilización de amplia variedad de residuos orgánicos 

domésticos, se puede elaborar en la mayoría de los ambientes y climas donde se requiera, 

el tiempo de compostaje es más rápido que el compostaje tradicional (entre 15 a 30 días), 

bajo costo al preparar, el volumen producido se puede adaptar a las necesidades 

demandadas, no se presentan olores pútridos, mínima emisión de gases de efecto 

invernadero, no se pierden nutrientes por lo que resulta con un mayor valor nutricional, el 

producto terminado es rico en microorganismo benéficos, debido al pH bajo y compuestos 

antimicrobianos garantiza la inactivación de patógenos, mejora la salud y estructura del suelo 

(Subedi et al., 2025; Phooi et al., 2022; Olle et al., 2020; Restrepo et al., 2014; Ramos et al., 

2014). 

 

4.2 Proceso de elaboración y maduración del bokashi 

La preparación del bokashi corresponde a un proceso de degradación que comienza con una 

mezcla de residuos animales y/o vegetales y de otros sustratos que aportan microorganismos 
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capaces de degradar los residuos orgánicos (Quiroz, 2018). Para la elaboración del bokashi 

no existen receta ni fórmula exclusivas; la composición de este abono se ajusta a las 

condiciones y materiales disponibles en las comunidades, pudiéndose utilizar lo siguiente 

(Dionisio et al., 2023; Ramos et al., 2014; Restrepo et al., 2014).  

Suelo: proporciona los microorganismos necesarios para transformar los desechos. 

Cascarilla de arroz: fuente de carbono (C) de degradación lenta 

Gallinaza o estiércol de ganado: fuentes principales de nitrógeno, fósforo, potasio, 

calcio. 

Ceniza: proveen de altas cantidades de potasio 

Cal: enmienda para neutralizar la acidez de los estiércoles y de los materiales verdes 

que se usan; constituye una fuente de calcio y magnesio. 

 Melaza: fuente de energía para los microorganismos que descomponen los 

materiales orgánicos; además, aporta cierta cantidad de boro y calcio. 

Residuos vegetales: constituyen una fuente rica en nutrientes para los 

microorganismos. 

Levaduras: sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, que promueven la 

división celular y el crecimiento radicular; inoculación de Saccharomyces spp. 

Carbón triturado o en polvo: contribuye a mejorar las características físicas del abono 

orgánico, como la aireación, la absorción de calor y de humedad. Actúa como una 

esponja, reteniendo, filtrando y liberando poco a poco los nutrimentos.  

Agua: favorece las condiciones óptimas para el desarrollo de la actividad y la 

reproducción de los microorganismos durante la fermentación. El exceso o la falta de 

humedad afecta la obtención de un abono de buena calidad. El contenido abarca entre 

un 35 a 40% 

Yogurt, leche o suero: proporcionan bacterias ácido-lácticas (BAL). 

Inoculación de ME (microorganismos efectivos): mezcla de cultivo de 

microorganismos que incluye bacterias del ácido láctico (BAL), levaduras 

(Saccharomyces spp.) y, en menor medida, bacterias fotosintéticas, hongos 

filamentosos y actinomicetos. Las principales especies incluidas en las mezclas de 

EM son Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Streptococcus lactis (BAL), 

Rhodopseudomonas palustris (bacterias fotosintéticas), Saccharomyces cerevisiae y 

Candida utilis (levaduras), Streptomyces albus y Streptomyces griseus 

(actinomicetos), y, finalmente, hongos como Aspergillus oryzae y Mucor hiemalis. 

Cuando los ME se mezclan con las demás materias primas necesarias para la 

elaboración de bokashi, el producto final se denomina ME bokashi. 
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La maduración del bokashi se da en un periodo de tiempo de 21 días, y comprende varias 

etapas: 1) etapa de fermentación activa (7 días), durante este periodo de tiempo se monitorea 

diariamente la temperatura (menor 60°C) y el pH (menos de 9), y se voltea constantemente 

la mezcla (c/12h) con el objetivo de disipar el calor, y garantizar una fermentación homogénea 

y eficiente, la humedad optima debe oscilar entre 50 y 60% del peso. Es en esta etapa cuando 

se genera un líquido lixiviado rico en metabolitos, denominado “te de bokashi”, generalmente 

compuesto por ácidos orgánicos, alcoholes y otros compuestos solubles. Este líquido tiene 

un alto potencial como fertilizante líquido foliar o edáfico (Phooi et al., 2022). 2) En la etapa 

de maduración o estabilización (día 8 al 14), la fertilización es menor por lo que la temperatura 

y el pH se empiezan a estabilizar, la actividad microbiana es menor, por lo que la mezcla se 

voltea en lapsos de tiempo más espaciados con el objetivo de permitir a los microorganismos 

terminar de descomponer los compuestos orgánicos más recalcitrantes; en esta etapa hay 

un desarrollo predominante de actinomicetos y hongos, especialmente levaduras y los 

géneros Aspergillus y Mucor. 3) En la etapa de enfriamiento (día 15 al 21), el bokashi alcanza 

su madurez óptima, con una temperatura cercana al ambiente, pH neutro ligeramente 

alcalino, una relación C:N ideal de 25:35, con un alto contenido de materia orgánica 

parcialmente humificada, rica en nutrientes y microorganismos benéficos listos para 

incorporarse a la enmienda (Olle, 2020; Quiroz et al., 2018; Ramos et al, 2014; Restrepo et 

al., 2014). 

 

4.3 Efecto del bokashi en las propiedades del suelo 

La implementación del bokashi y su incorporación como tecnología de enmienda ha tenido 

beneficios en propiedades físicas, químicas y biológicas en el suelo como son: 

Beneficio en propiedades físicas: Estabilidad estructural del suelo al formarse agregados 

debido a la gran cantidad de carbono orgánico estable; incremento de la porosidad, aireación, 

retención de agua y mejora de la densidad aparente, condiciones ideales para el crecimiento 

radicular de las plantas. (Kapembwa et al., 2024; Holmes, 2022) 

Beneficios en propiedades químicas: Enriquecimiento del suelo con materia orgánica, 

aumento significativo de los niveles de carbono orgánico, aporte de una gran cantidad de 

nutrientes en forma asimilable (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, etc.), 

incremento de la fertilidad y de la capacidad de intercambio catiónico (CIC), disminución de 

la lixiviación de nutrientes y neutralización del pH (Ramos et al., 2014). 

Beneficios en propiedades biológicos: Permite la incorporación de una diversidad 

microbiana al suelo (bacterias ácido-lácticas, levaduras, actinomicetos), aumenta la biomasa 

microbiana permitiendo el aumento de actividades enzimáticas claves para los ciclos de 

nutrientes, se ejerce un biocontrol al eliminar microorganismos patógenos debido a la 

competencia por recursos entre estos y los microorganismos benéficos, metabolitos como 

los ácidos orgánicos y antibióticos naturales permiten la erradicación de agentes causantes 
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de enfermedades radiculares (Erdal et al., 2025), restauración de comunidades microbianas 

funcionales e interacciones simbióticas, además debido a la relación C:N estimula la 

actividad microbiana, derivando en una rápida generación de polisacáridos microbianos, 

además de la producción de una serie de enzimas extracelulares como proteasas, amilasa, 

lipasa  que digieren los materiales insolubles, transformándolos en solubles para ser 

utilizados como nutrientes para las plantas (Olle, 2020; Ramos et al., 2014). 

Por todo lo anterior, diversos estudios han demostrado que la incorporación del bokashi a los 

cultivos ha incrementado el rendimiento y la calidad en la cosecha, en maíz, arroz, soja, 

rábanos, cacahuate, café, etc., potenciando la productividad agrícola, además de recuperar 

suelos degradados (Subedi et al., 2025; Kapembwa et al., 2024; Phooi et al., 2022; Ginting, 

2019; Ramos et al., 2014). 

 

4.4 Importancia del bokashi ante la gestión de residuos y la salud del suelo 

El bokashi es una tecnología sencilla e innovadora que recicla y valoriza diversos tipos de 

biorresiduos para obtener un producto rico en nutrientes que puede utilizarse como 

fertilizante orgánico. La implementación y aplicación de esta tecnología generan un alto 

impacto tanto en la agricultura como en la gestión ambiental de los residuos sólidos orgánicos 

(RSU), ya que estos representan uno de los grandes retos a nivel mundial (Subedi et al., 

2025; Kapembwa et al., 2024; Jaramillo et al., 2015). 

Aproximadamente el 44% de los residuos mundiales son materia orgánica (restos de comida 

y vegetación), lo que aumentará hasta un 70% para el 2050, y terminan en rellenos sanitarios 

o vertederos, donde se degradan de forma descontrolada generando metano (gas de efecto 

invernadero) y lixiviados que contaminan el medio ambiente (George, 2025; Dickie, 2022). 

Bajo estas circunstancias, el compostaje tipo bokashi surge como una solución viable para 

esta problemática, al desviar los residuos orgánicos, evitar la producción de metano y, a la 

vez, producir enmiendas orgánicas valiosas para el medio ambiente. En 1990, en Busan, 

Corea del Sur, se implementó el programa bokashi; en 4 años más del 50% de la población 

adoptó esta técnica, reduciendo en un 31% la cantidad de residuos alimentarios enviados a 

los rellenos sanitarios, integrando los desechos urbanos con la agricultura loca (Organko, 

2023). 

Además, gracias a los beneficios que genera la aplicación del bokashi al suelo, este permite 

abordar un desafío global como la pérdida de fertilidad en los suelos agrícolas, derivada de 

la agricultura intensiva, restaurando progresivamente la salud del suelo, mejorando su 

productividad y promoviendo una economía circular y una agricultura regenerativa (Erdal et 

al., 2025; Dickie, 2022). 
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Por eso, el bokashi es una alternativa de gran importancia al convertir los residuos orgánicos 

urbanos (pasivo ambiental) en suelos fértiles (activo agroecológico), reduciendo la 

contaminación y mejorando la resiliencia de los suelos.  
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5. Biohidrogeles: síntesis y aplicaciones 

5.1 Concepto y propiedades fundamentales 

Los biohidrogeles están sintetizados a partir de polímeros naturales (alginato, quitosano, 

celulosa, lignina, proteínas), característica que les brinda la capacidad de biodegradarse y 

ser biocompatible (Ali et al., 2024), ya que al ser de origen natural asegura su integración a 

los ciclos de nutrientes reduciendo el riesgo de acumularse en el suelo (Tariq et al., 2023), a 

diferencia de los hidrogeles sintéticos formados a partir de acrilamidas y acrilatos, 

compuestos que son tóxicos y de persistencia para el suelo (Tomadoni et al., 2019). Los 

biohidrogeles se consideran una “esponja” molecular, ya que tienen la facultad de absorber 

de 100 hasta 300 veces su peso en agua, diseño que le permite actuar como vehículo de 

nutrientes y bioactivos (agroquímicos o tratamientos orgánicos) en sistemas de liberación 

lenta y controlada (SRF/CRF), liberando elementos esenciales de acuerdo con estímulos 

ambientales como humedad, pH o temperatura (Firmanda et al., 2024). Por todo lo anterior, 

los biohidrogeles se consideran una biotecnología ambiental, al combinar sustentabilidad y 

funcionalidad, ya que mejoran la eficiencia en el uso del agua, regulan la disponibilidad de 

nutrientes, otorgan resiliencia frente al estrés hídrico y reducen la lixiviación y la volatilización 

de fertilizantes. (Firmanda et al., 2024, Tomadoni et al., 2019), Además, en su forma bio-

basada, estas propiedades se potencian con un enfoque sostenible, ofreciendo soluciones 

de restauración y de productividad agrícola adaptadas al cambio climático (Zhang et al., 

2023).   

Estudios recientes han dejado evidencia de las propiedades asociadas al uso y explican por 

qué se consideran una biotecnología ambiental. La Tabla 2 resume de manera concreta estas 

propiedades. 

 

Tabla 2. Propiedades fundamentales de los biohidrogeles 

Tabla 2. Propiedades fundam ental es de los bi ohidr ogeles  

Propiedad Descripción 

Alta capacidad de absorción y 
retención de agua 

Pueden absorber hasta cientos de veces su peso en agua 
gracias a su red polimérica hidrofílica (Zhang et al., 2023; 
Chang et al., 2009).  

Estructura porosa ajustable 
La porosidad (micro y macroporos) puede diseñarse para 
modular el hinchamiento y la liberación de compuestos 
(Tomadoni et al., 2019; Chang et al., 2009). 

Mitigación de la compactación 
Mejoran la agregación y reducen la densidad aparente, lo que 
favorece la aireación (Zhang et al., 2023). 
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Liberación lenta y controlada de 
nutrientes (SRF/CRF) 

La matriz polimérica permite suministrar N, P, K y 
micronutrientes de manera gradual (Firmanda et al., 2024; 
Tomadoni et al., 2019). 

Sensibilidad a estímulos externos 
Responden a cambios en el pH, la humedad, la temperatura 
o la fuerza iónica, modulando la absorción y la liberación 
(Tariq et al., 2023; Zhang et al., 2023). 

Capacidad de intercambio iónico 
Interactúan con sales y nutrientes del suelo, regulando su 
disponibilidad y movilidad (Zhang et al., 2023). 

Biodegradabilidad y 
biocompatibilidad 

Se degradan naturalmente sin generar residuos tóxicos, 
integrándose en ciclos biogeoquímicos (Tariq et al., 2023; 
Tomadoni et al., 2019). 

Soporte microbiano 
Funcionan como matrices protectoras para bacterias y 
hongos beneficiosos (Firmanda et al., 2024; Tomadoni et al., 
2019). 

Estímulo de la actividad enzimática 
Favorecen la mineralización y la disponibilidad de nutrientes 
mediante microorganismos asociados (Firmanda et al., 
2024). 

Reducción del estrés hídrico y 
mejora en la eficiencia de uso del 
agua (WUE) 

Disminuyen las pérdidas por evaporación y lixiviación, lo que 
aumenta la resiliencia en climas áridos (Tariq et al., 2023; 
Zhang et al., 2023). 

Sustentabilidad ambiental 
Alternativa a los polímeros sintéticos; reducen la 
dependencia de agroquímicos y fertilizantes convencionales 
(Tariq et al., 2023). 

Resiliencia frente al cambio climático 
Contribuyen a la productividad agrícola en escenarios de 
sequía e inundación (Firmanda et al., 2024; Zhang et al., 
2023). 

 

5.2 Síntesis de biohidrogeles: alginato sódico como cadena polimérica 

El proceso de síntesis de un biohidrogel busca generar redes tridimensionales hidrofílicas 

mediante reticulación iónica (formación de enlaces entre cadenas), capaces de retener 

grandes cantidades de agua, manteniendo la estabilidad mecánica y el control sobre la 

difusión de solutos. El uso del alginato de sodio como base polimérica ha despertado un 

interés creciente debido a su bajo costo y su biocompatibilidad (Rastogi et al., 2019; Pereira 

et al., 2013; Giri et al., 2012). 

El alginato sódico es un polisacárido derivado de las algas pardas (Phaeophyceae), 

compuesto por bloques de ácido gulurónico (G) y de ácido manurónico (M). Estos 

biohidrogeles se forman al formar puentes entre las cadenas poliméricas y cationes 

divalentes, principalmente Ca2+, que reaccionan con los bloques de ácido gulurónico (G) 

mediante el modelo “egg-box” (Kuo et al., 2001). Esta técnica, conocida como gelación 

iónica, se lleva a cabo disolviendo el alginato en agua para obtener una solución viscosa, 

que posteriormente se agrega a un agente reticulante para generar una red gelificada, capaz 
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de absorber grandes cantidades de agua, lo que le confiere la característica de ser un 

biomaterial ampliamente usado en aplicaciones biomédicas y ambientales (Kuo et al., 2001). 

La fuente de Ca2+ influye directamente en la morfología y las propiedades del biohidrogel. 

 

5.2.1 Reticulación con cloruro de calcio 

El CaCl2 es el reticulante más usado por su alta solubilidad y la capacidad de liberar con 

facilidad el Ca2+, generando enlaces iónicos que a su vez da como resultado redes densas 

que proporcionan firmeza mecánica; sin embargo, esta rápida gelación produce una 

reticulación heterogénea debido a la difusión instantánea de calcio, dejando una superficie 

rígida en el exterior y un interior más frágil por falta de reticulación (Malektaj et al., 2023). La 

desventaja de este reticulante en aplicaciones ambientales es que los iones Cl- liberados 

elevan la salinidad de la solución del suelo, provocando estrés osmótico y desequilibrios 

nutricionales; la acumulación de cloruros genera problemas en suelos con mal drenaje o en 

climas áridos (Stavi et al., 2021; Geilfus et al., 2019; Shrivastava et al., 2015). 

 

5.2.2 Reticulación con lactato de calcio 

El lactato de calcio es una sal orgánica compuesta por ácido láctico unido al ion Ca2+; 

presenta una solubilidad alta y moderada, lo que permite un mayor control sobre la velocidad 

de gelación al usarse como reticulante con el alginato. Al tener una solubilidad gradual, las 

redes con alginato son más homogéneas, de mayor integridad estructural y de menor 

tendencia a la sinéresis (acción física de los hidrogeles de contraerse y expulsar agua 

retenida de su interior) (Malektaj et al., 2023; Pinto et al., 2023; Tang et al., 2019). Al ser un 

reticulante sin cloruros, evita riesgos de salinidad, lo que lo convierte en una opción más 

eficiente en suelos degradados y semiáridos (Kamran et al., 2019). 

Las principales ventajas de usar alginato con Ca²⁺ (ya sea del cloruro o del lactato) son: 

biodegradabilidad, no toxicidad, proceso simple bajo condiciones suaves (temperatura 

ambiente, sin catalizadores agresivos) y capacidad de ajustar propiedades (rigidez, 

hinchamiento, difusión) variando la concentración de alginato, el bloque G/M y la 

concentración de Ca²⁺ (Wang et al., 2025). 

 

5.2.3 Montmorillonita (MMT) como acondicionamiento en la síntesis de biohidrogel 

El proceso de síntesis de los biohidrogeles puede enriquecerse mediante aditivos 

funcionales, como la montmorillonita (MMT). Esta arcilla laminar puede dispersarse en el 

reticulante, quedando atrapadas las partículas en la matriz del hidrogel, lo que aumenta los 

puntos de reticulación física y otorga mayor resistencia mecánica a la red tridimensional 

(Samchenko et al., 2024). Las interacciones electrostáticas y de hidrógeno mejoran la tensión 
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y el módulo elástico, además de aportar estabilidad térmica al hidrogel (Zhang et al., 2023). 

Al formar una red más estable y sólida, el hidrogel modula su capacidad de hinchamiento, 

reteniendo las moléculas y favoreciendo una liberación más lenta y controlada (Dou et al., 

2023; Macedo et al., 2022). Al combinarse con lactato de calcio, se obtienen hidrogeles con 

un equilibrio entre retención hídrica y liberación controlada, una característica adecuada para 

suelos degradados y con erosión avanzada (Tsai et al., 2020). 

 

5.3 Caracterización de los biohidrogeles 

A partir de la síntesis del biohidrogel, es importante conocer sus propiedades físicas y 

químicas para evaluar su estructura, composición y desempeño; de esta forma, inferir si el 

biohidrogel es adecuado para su uso ambiental, en el caso particular de este trabajo. A 

continuación, se presentan las de mayor relevancia. 

 

5.3.1 Propiedades físicas 

Morfología 

La morfología microscópica de los biohidrogeles se caracteriza mediante la técnica de 

microscopía electrónica de barrido (SEM). Esta técnica utiliza un haz de electrones que 

interactúa con la superficie del biohidrogel, acelerando los electrones; en su retrodispersión 

se reconstruyen imágenes de alta resolución de la morfología y la microestructura 

(Samchenko et al., 2024; Ramírez et al., 2016). Esta técnica permite observar la porosidad, 

la rugosidad y la distribución de aditivos (MMT) o de microorganismos con detalle 

nanométrico; además, confirma la dispersión de la MMT en la matriz del biohidrogel. 

Capacidad de hinchamiento 

La capacidad de hinchamiento es la propiedad clave de los hidrogeles, ya que su red de 

polímeros reticulados absorbe líquido y permite la difusión selectiva de moléculas. Al 

hidratarse, el hidrogel configura tres regiones: una capa externa blanda y débil, una 

intermedia más resistente y una interna cristalina aún no hidratada. Su equilibrio de 

hinchamiento depende del equilibrio entre la presión osmótica y las fuerzas de cohesión entre 

las cadenas poliméricas. Factores como el tipo de polímero, el entrecruzamiento y el tamaño 

de poro influyen en la absorción de agua y en la liberación controlada de fármacos o 

nutrientes, según corresponda (Rojas et al., 2021; Holback et al., 2011). La técnica consiste 

en medir la cantidad de agua absorbida en equilibrio respecto al biohidrogel seco. Este 

método es sencillo y cuantitativo; refleja la hidrofilicidad y la apertura de la red polimérica. Es 

sensible a la salinidad del medio y a la fuerza iónica; además, presenta variabilidad entre 

ciclos. Algunos estudios han reportado que hidrogeles de alginato derivados de residuos de 

algas alcanzaron índices de hinchamiento en equilibrio 3 veces mayores que los de 



36 | P á g  
 

hidrogeles de alginato puro de laboratorio (Van der Merwe et al., 2022), lo que demuestra 

que la fuente y la estructura del polímero afectan directamente esta propiedad. 

Difracción de rayos X 

La técnica de difracción de rayos X (XRD) se utiliza para analizar la estructura cristalina de 

los materiales con los que están hechos los biohidrogeles. Su fundamento radica en la 

interacción de los rayos X con los átomos del biohidrogel. Cuando los rayos inciden sobre la 

muestra, se difractan según la ley de Bragg, generando un patrón característico que permite 

identificar las fases cristalinas. Esta técnica permite identificar, en el caso del 

acondicionamiento con MMT, su dispersión en la matriz polimérica (Zhang et al., 2023; Singh 

et al., 2020). 

 

5.3.1 Propiedades químicas 

Espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier 

La espectroscopía infrarroja con transformada de Fourier (FT-IR) se basa en la excitación de 

las moléculas por un haz de luz infrarroja; este haz provoca vibraciones de tensión o de 

flexión en los enlaces moleculares. Cada molécula presenta una “huella dactilar” de todas 

las bandas de absorción (movimientos de vibración de un enlace específico de la molécula), 

lo que permite identificar los grupos funcionales que la componen (Rivas, 2021; Ramírez et 

al., 2016). Con respecto a los biohidrogeles, esta técnica permite identificar la incorporación 

de monómeros y grupos funcionales presentes en su estructura, como grupos carboxilato, 

hidroxilo y señales de Si—O de la arcilla, así como confirmar los enlaces de reticulación 

Ca2+—alginato (Samchenko et al., 2024). Esta técnica presenta una gran sensibilidad, 

requiere una cantidad mínima para la preparación de la muestra y se considera una técnica 

no destructiva (Rivas, 2021; Ramírez et al., 2016), lo que permite verificar la distribución de 

MMT en la matriz del biohidrogel. El XRD requiere interpretación y permite diferenciar la 

superposición de picos. 

Estabilidad ambiental: ciclos húmedo-seco y biodegradación 

Evalúan la durabilidad funcional de los biohidrogeles en condiciones que simulan el entorno 

en el que serán utilizados. En los ciclos húmedo-seco, el hidrogel se somete a fases de 

hidratación y desecación, simulando lluvias y sequías; de esta forma se evalúa la resistencia 

mecánica, la capacidad de retener agua tras varios ciclos y observar cómo se mantiene la 

integridad estructural, factores de crucial importancia para su desempeño en el uso de suelos 

degradados (Li et al., 2009). 

En cuanto a la biodegradación que ocurre en contacto con el suelo, es una acción conjunta 

de las condiciones edáficas (pH, temperatura, humedad) y de la actividad de los 

microorganismos para romper los enlaces de la matriz polimérica. Las enzimas atacan los 
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grupos funcionales (carboxilos, hidroxilos) y transforman gradualmente el biohidrogel en 

biomasa, CO2, agua y compuestos húmicos (Firmanda et al., 2024). La degradación 

demuestra que el biohidrogel cumple sus funciones específicas de proveer nutrientes y 

humedad de manera temporal y, después, reincorporarse al ciclo del carbono, evitando su 

permanencia en el suelo, como ocurre con los hidrogeles sintéticos (Zhang et al., 2023). 

 

5.4 Biohidrogeles: estrategia biotecnológica ambiental  

Los alcances de las biotecnologías son multivariados, los biohidrogeles son una 

biotecnología que aporta múltiples beneficios a la recuperación de la salud del suelo, desde 

aumentar su retención hídrica, a tener la facultad de reincorporarse al ciclo de nutrientes al 

momento de degradarse, es una biotecnología con un multipropósito de la cual, al ser 

utilizada de manera adecuada, se pueden obtener solo beneficios para los suelos 

degradados y aún mayores en suelos de climas áridos (Fig. 2). 

 

 

Figura 2. Aportaciones más relevantes de los biohidrogeles para suelos degradados. 
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II. Metodología 

6.1 Selección y procedimiento de muestreo del suelo 

En este estudio se recolectaron muestras de suelo en dos localidades que presentan 

deficiencias nutricionales y estructurales. El objetivo principal consistió en el estudio del 

estatus nutricional de tales suelos, con el fin de identificar el que presentara las condiciones 

más críticas y, por ello, fuera necesaria una intervención prioritaria mediante el uso de 

biotecnologías (bokashi y biohidrogel), a fin de mejorar, en la medida de lo posible, ciertos 

nutrientes y el contenido de materia orgánica. El presente enfoque permite definir estrategias 

de manejo sostenible que contribuyan a recuperar el estado de salud del suelo. 

6.1.1 Muestreo del suelo A 

El primer punto de muestreo se localizó en la jardinera de la zona poniente del Instituto de 

Metalurgia de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí (UASLP). Para la toma de 

muestra, se tomó un solo punto asegurando las variaciones espaciales. Se levantó la 

superficie del suelo para no contaminarla y así poder muestrear en la zona de enraizamiento. 

Con una pala se sacaron 15 kg de suelo y, utilizando un barreno, se alcanzó una profundidad 

de 50 cm para no alterar la estructura del suelo ni revolver sus distintos estratos. 

Una vez recopiladas, las muestras fueron mezcladas y tamizadas a 2 mm para eliminar 

partículas gruesas, lo que permitió obtener una textura homogénea. Luego, fueron divididas 

en partes más pequeñas y guardadas en bolsas de polipropileno a una temperatura fija de 

4°C para preservar sus propiedades y ser analizadas más tarde. El proceso garantizó que 

las propiedades fisicoquímicas del suelo no sufrieran alteración. (Martínez-Toledo et al., 

2021; Carter et al., 2007; Margesin et al., 2005). 

 

6.1.2 Muestreo del suelo de Valle de Palomas 

El segundo punto de muestreo fue una cárcava ubicada en el Valle de Palomas (VP), en el 

municipio de Armadillo de los Infante, San Luis Potosí, México (22°15'56"N, 100°45'02"W). 

La recolección de la muestra se realizó mediante un método muy similar al empleado en el 

primer punto de muestreo. Primero, se retiró la capa superficial del sustrato con una pala 

para descartar la fracción más comprometida con los procesos de intemperización y 

contaminación. A continuación, mediante una pala y un barreno de perforación se recogió 

material edáfico hasta obtener 15 kg de suelo; este se transportó en bolsas de polipropileno 

a 4 °C para preservar las propiedades microbiológicas, físicas y químicas de las muestras. 

Para ambas muestras, en el laboratorio se realizaron procesos de homogeneización y 

tamizado (2 mm) para eliminar partículas gruesas y homogeneizar la matriz. Finalmente, se 

fraccionaron y almacenaron bajo condiciones controladas hasta su uso, garantizando la 

integridad y representatividad de las muestras de este estudio y de sus posteriores análisis 
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(Casabella et al., 2021; Martínez-Toledo et al., 2021; Carter et al., 2007; Margesin et al., 

2005). 

 

6.2. Elaboración del bokashi 

La preparación del bokashi se llevó a cabo en el Laboratorio de Geomicrobiología de la 

UASLP, siguiendo el protocolo estandarizado, según lo establecido por Kuker (2023), 

Restrepo (2014) y Agricultura Orgánica (2013). Se necesitó la mezcla de materiales sólidos 

orgánicos con una fase líquida densamente inoculada con microorganismos benéficos que 

favorecieran la fermentación, tal y como lo describen Xu y colaboradores (2000). 

Se homogenizaron 4 kg de guano aviar maduro (gallinaza), 4 kg de tierra ordinaria, 2 kg de 

paja y 4 kg de composta finamente triturada, buscando favorecer la disponibilidad del sustrato 

y la actividad microbiana durante la degradación (Footer et al., 2014). 

A esta mezcla se le añadió la fase líquida compuesta por 0.1 L de yogurt natural, 0.002 kg 

de levadura seca previamente fermentada y 0.025 L de miel disuelta en agua libre de 

cloruros. La humedad se ajustó para que el sistema fermentativo se mantuviera dentro de 

los parámetros óptimos y así se alcanzara una fermentación eficiente. El bokashi se preparó 

en un contenedor de polipropileno, con capacidad de 75 L, con tapa que permitiera los 

volteos y ventilación necesaria progresiva y controlada, asegurando la eficiencia de la 

preparación (SADR, 2022; Kuker et al., 2023; Restrepo et al., 2014; Agricultura Orgánica, 

2013). 

6.2.1 Monitoreo y fases de maduración  

Etapa de fermentación. En los primeros 7 días se estuvo monitoreando el pH y la 

temperatura, parámetros que nos indican si el proceso de fermentación se estaba realizando 

exitosamente, al no superar 60°C ni alcanzar pH superior a 9. De esta forma se aseguró la 

prevalencia de las comunidades bacterianas responsables de los procesos fermentativos. 

En esta primera etapa, el bokashi requirió volteos periódicos cada 12 h para disipar el calor 

generado por la descomposición de la materia orgánica, evitando así la formación de 

condiciones anaerobias que pudieran comprometer la viabilidad y la eficiencia de la 

comunidad microbiana (SADR, 2022; Restrepo et al., 2014; Agricultura Orgánica, 2013).  

Etapa de maduración. A partir del octavo día, el bokashi ingresó a la fase de maduración, 

caracterizada por una estabilización gradual del pH y de la temperatura. Durante este 

periodo, los volteos fueron esporádicos para favorecer la consolidación de los procesos 

microbianos y la transformación de los compuestos orgánicos en formas más estables y 

biodisponibles. Hacia la tercera semana (a partir del día 15), el bokashi entró en la etapa de 

enfriamiento, en la que la actividad fermentativa disminuyó significativamente. Finalmente, 

tras 21 días de fermentación controlada, teóricamente el bokashi alcanzó un estado óptimo 

de maduración, caracterizado por una estructura homogénea y un perfil bioquímico 
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adecuado para su aplicación como enmienda orgánica (SADR, 2022). Esta fase de 

maduración se comprobó tras su análisis. 

6.2.2 Recolección y almacenamiento del lixiviado 

A lo largo del proceso de fermentación del bokashi, el lixiviado generado fue cuidadosamente 

separado y recolectado para su uso posterior en la rehidratación de biohidrogeles (BHG). La 

recolección se inició al concluir la fase de compostaje, momento en el que el contenedor se 

inclinó estratégicamente para facilitar la extracción manual del lixiviado. Este procedimiento 

se realizó de manera diaria del día 7 al 15 del proceso, periodo en el cual el bokashi dejó de 

liberar nutrientes en forma líquida, como también lo indica la SADR (2022). 

El lixiviado recolectado se almacenó en recipientes de polietileno de alta densidad de 1 L, 

previamente esterilizados para prevenir la contaminación. Cada recipiente se llenó hasta su 

capacidad máxima para minimizar la presencia de oxígeno, reduciendo así el riesgo de 

alteraciones en la composición química y biológica del lixiviado. Posteriormente, las muestras 

fueron conservadas a una temperatura constante de 4 °C y protegidas de la exposición a la 

luz, condiciones que aseguraron su estabilidad física, química y microbiológica hasta su 

análisis y su aplicación en la rehidratación de los biohidrogeles (Roy et al., 2019; Lyons et 

al., 2008; Hewitt, 1997). 

 

6.3. Síntesis de biohidrogel 

6.3.1 Preparación de la solución de alginato de sodio 

Se procedió a la preparación de la solución de alginato de sodio (C6H7NaO6)n mediante la 

disolución de 2 g de alginato de sodio en 100 mL de agua desionizada, en un vaso de 

precipitado. La mezcla se sometió a agitación magnética continua durante 2 h, manteniendo 

la temperatura ambiente constante a 24 ± 2 °C, con el objetivo de obtener una solución 

homogénea, translúcida y libre de grumos. Posteriormente, la solución se dejó en reposo 

durante 24 h para permitir la liberación de las burbujas de aire atrapadas durante el proceso 

de agitación, asegurando así la estabilidad y la uniformidad de la disolución (Churio et al., 

2018; Bajpai et al., 2006; Kuo et al., 2001). 

6.3.2 Preparación de soluciones reticulantes 

Se procedió a disolver 0.7 g de cloruro de calcio (CaCl2) en 100 mL de agua desionizada 

(DI), mediante agitación magnética continua durante 30 minutos para asegurar una 

disolución completa y homogénea (Pilipenko et al., 2019; Kuo et al., 2001). 

De manera análoga, se preparó una solución de lactato de calcio (LtCa, C6H10CaO6) 

disolviendo 0.8 g del compuesto en 100 mL de agua desionizada y sometiéndola a agitación 

magnética durante 30 minutos hasta lograr una disolución total (Jyoti-Sen, 2017; Manev et 

al., 2013; Chávez et al., 1994). 
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Ambas soluciones se evaluaron en distintas concentraciones para determinar su eficacia y 

comportamiento en los ensayos posteriores, garantizando un control preciso de las variables 

experimentales. 

6.3.3 Síntesis de biohidrogel de alginato de sodio 

Se llenó una jeringa de 20 mL con la solución de alginato de sodio y se agregó gota a gota a 

la solución reticulante de CaCl2, bajo agitación constante (200 rpm). Esta se fue añadiendo 

a una altura de 30 cm del vaso. Se mantuvo en contacto durante 10 minutos para favorecer 

la formación de enlaces iónicos entre los grupos carboxilato del alginato y los iones de calcio. 

Los hidrogeles formados se filtraron y se lavaron con abundante agua desionizada para 

eliminar el exceso de CaCl2. Se almacenaron los hidrogeles en bolsas de polietileno cerradas 

hasta su uso a temperatura ambiente, Figura 3 (Firmanda et al., 2024; Lu et al., 2015; Chang 

et al., 2009). 

Para el ensayo con lactato de calcio, se siguió el mismo procedimiento; solo se cambió la 

solución reticulante de CaCl2 por lactato de Ca y se incrementó el tiempo de reticulación a 

15 minutos. Ambos ensayos se mantuvieron en las mismas condiciones. 

 

Figura 3. Diagrama de la síntesis de biohidrogeles.  

Claves: MMT; montmorillonita; BHG: biohidrogel. 

 

6.3.3.1 Modificación del biohidrogel con montmorillonita 

Se dispersó la MMT en la solución reticulante (CaCl2 o lactato de Ca, según correspondiera) 

y se mantuvo en agitación constante durante 30 minutos para garantizar la dispersión 

homogénea. Esto se realizó con diferentes concentraciones de MMT quedando la óptima en 

2.5%. Se continuó con la reticulación de los hidrogeles según la forma descrita en el punto 

anterior (Lee et al., 2003). 
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6.4. Determinaciones físicas, químicas y biológicas del suelo, bokashi y biolixiviado 

6.4.1. Determinaciones físicas y químicas 

Los parámetros físicos y químicos cuantificados en las matrices suelo, bokashi y 

biolixiviado fueron analizados en un laboratorio externo acreditado Fertilidad de Suelos 

S. de R.L. (Celaya, Guanajuato, México), acreditación SA-1359-044/21 ante la Entidad 

Mexicana de Acreditación (EMA), conforme a lo establecido en la norma NMX-EC-17025-

IMNC-2018. La Tabla 3 muestra los métodos y técnicas empleados para cuantificar los 

parámetros, de acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (Anexo1). 

Tabla 3. Métodos y técnicas utilizadas para la determinación de los parámetros físicos y químicos 

Tabla 3. Métodos y técnicas utilizadas para la determinación de los parámetros físicos y químicos 

Parámetro Método 

Textura Técnica de Bouyoucos utilizando el triángulo de texturas  

Punto de saturación (PS) Técnica gravimétrica 

Capacidad de campo (CC) Cálculo derivado del valor de PS: CC = (PS / 1.84) – 0.48 

Punto de marchitez permanente (PMP) Cálculo derivado del valor de CC: PMP = CC × 0.595 

Conductividad hidráulica (CH) Método de carga variable para textura fina 

Densidad aparente (ρa) Técnica del terrón parafinado 

pH  Método potenciométrico 

Conductividad eléctrica (CE) Método de sonda de actividad iónica 

Carbonatos totales Método de Horton y Newson 

Materia orgánica (MO) Método de Walkley y Black 

Nitrógeno inorgánico Procedimiento de micro-Kjeldahl 

P Método de Bray y Kurtz 

Ca, Mg, Na y K  Método de bases intercambiables, por ICP-PLASMA 

Cu, Fe, Mn, Zn Método por extracción con DTPA y Sorbitol por ICP-PLASMA 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) Método de acetato de amonio, por ICP-PLASMA 

B, Al, S Método no especificado 

 

6.4.2. Determinaciones biológicas (actividad enzimática) 

Arisulfatasa 

La actividad de la arilsulfatasa (ARS) se determinó, de acuerdo con el método descrito por 

Tabatabai y Bremmer (1970), el cual consiste en: pesar 1 g de suelo previamente secado y 

tamizado en malla de 2 mm, la muestra tiene que estar a una temperatura de 37 °C, se 
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agrega 0.2 mL de tolueno, 4 mL de buffer de acetatos pH 5.8 y 1 mL p-nitrofenol sulfato 0.05 

M, se mezcla cuidadosamente la solución, se incuba a 37 °C por 1 h, pasado el tiempo, se 

pasa la muestra a un baño a 4 °C, ahí se agrega 1 mL de CaCl2 0.5 M, 4 mL de NaOH 0.5 

M, la mezcla se agita y se centrifuga a 3000 rpm a 4 °C por 10 minutos, posteriormente se 

mide su absorbancia en un espectrofotómetro (BioTek Synergy H1) a 420 nm. 

Fosfatasa 

La actividad de la enzima se determinó en el laboratorio, según lo reportado por Tabatabai y 

Bemner (1969), el cual consiste en pesar 1 g de suelo previamente secado y tamizado en 

malla de 2 mm, se agrega 2 mL de tolueno, 4 mL de MUB pH 6.5 (Buffer modificador universal 

Triza, ácido málico, ácido cítrico, ácido bórico y NaOH), 1ml p-nitrofenol fosfato, se mezcla 

todo y se incuba a 37 °C en agitación a 120 rpm por 1 hora, pasado el tiempo se pasa la 

muestra a 4°C, se agrega 1 mL de CaCl2 0.5 M, 4 mL de NaOH 0.5 M, y se centrifuga a 3000 

rpm a 4 °C por 10 minutos, posteriormente se mide su absorbancia en un espectrofotómetro  

(BioTek Synergy H1) a 410 nm. 

β-glucosidasa 

La β-glucosidasa (BG) se determinó utilizando el método desarrollado por Tabatabai (1982) 

y Eivazi y Tabatabai (1988), esta técnica consiste en: pesar 1 g de suelo previamente secado 

y tamizado en malla de 2 mm, se agrega 0.2 mL de tolueno, se mezcla y se deja incubar por 

15 minutos, posteriormente se agregan 4 mL del buffer MUB-HCl pH 6.0 (THAM, ácido 

málico, ácido cítrico, ácido bórico y NaOH) y 1 mL p-nitrofenol β-glucosidasa 50 mM, se 

continua mezclando todos los componentes, posteriormente,  se incuba a 37 °C por 1 h, 

pasado el tiempo se pasa la muestra un baño a 4 °C, se agrega 1 mL de CaCl2 0.5 M y 4 mL 

del buffer THAM 0.1 M pH 12, la mezcla se agita para homogenizar los componentes, 

posteriormente se centrifuga a 3000 rpm a 4 °C por 10 minutos, pasado el tiempo se mide 

su absorbancia en un espectrofotómetro (BioTek Synergy H1) a 405 nm. 

Ureasa 

La actividad de la ureasa (UR) se determinó según lo establecido por Tabatabai 1982, el cual 

consiste en: pesar 1 g de suelo previamente seco y tamizado en malla de 2 mm, se agrega 

1.5 mL de solución urea 79.9 mM, se mezcla y se incuba a 37 °C por 2 h en orbital a 170 

rpm, posteriormente se pasa a 4 °C, se agrega 13.5 mL de KCl 1M, HCl 0.01M, se agita por 

30 minutos, pasado el tiempo, se centrifuga a 3000 rpm a 4 °C por 10 minutos, una vez 

terminado, se toma 1 mL del sobrenadante y se agrega 9 mL de H2O desionizada, se agita 

la mezcla para posteriormente agregar 5 mL de silicato de sodio-hidróxido de sodio, 2 mL de 

dicloro-isocianurato de sodio, se deja reposar 30 minutos, para posteriormente medir su 

absorbancia a 660 nm en espectrofotómetro (BioTek Synergy H1). 
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6.5. Determinaciones físicas y químicas del biohidrogel 

6.5.1 Determinaciones físicas 

Morfología 

Los biohidrogeles (BHG) se hidrataron durante 24 h en agua desionizada y, posteriormente, 

se cortaron de forma transversal (Chang et al., 2009) y se montaron en pines. Se metieron a 

la ultracongeladora durante 4 h y después a la liofilizadora durante 16 h, con el fin de 

mantener el tamaño del poro cuando estaba hidratado, pero ahora en forma seca (Ramírez, 

2016; Sirousazar, 2011). Los aerogeles liofilizados fueron recubiertos con oro para generar 

la superficie conductora y finalmente fueron observados en el microscopio SEM (JEOL) con 

aceleración de voltaje de 20 kV (Thai et al., 2024; Lee et al., 2003). 

Capacidad de hinchamiento 

Para evaluar la capacidad de hinchamiento de los hidrogeles, se utilizó un método de 

gravimetría: se pesó 0.5 g de BHG seco y se sumergió en 50 mL de agua desionizada, 

manteniéndolo en agitación magnética a temperatura ambiente. Esta prueba se realizó en 

intervalos de tiempo (0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 24 horas), filtrando el agua que no fue absorbida, los 

BHG se secaron en papel filtro; una vez que el BHG no tenía excedente de agua, se pesó y 

se regresaron a hidratación hasta completar las 24 h (Zhang et al., 2023; Savic et al., 2023; 

Lee et al., 2003).  

Este proceso se realizó por triplicado, usando los promedios como valores finales para 

calcular la capacidad de hinchamiento en porcentaje, dado por la siguiente fórmula: 

𝑊ℎ =  𝑊𝑓 − 𝑊0 

%ℎ =  
𝑊𝑓 − 𝑊0

𝑊0
 𝑥 100 

 

6.6. Diseño experimental y empaquetamiento de columnas 

Se utilizaron columnas de acrílico transparente (altura: 20 cm, diámetro: 8 cm), abiertas por 

ambos lados, con bases removibles en la parte inferior y orificios para drenaje. El suelo, el 

bokashi, el lixiviado y el biohidrogel (BHG) se prepararon previamente en los puntos 6.1, 6.2 

y 6.3, respectivamente. Todo el BHG utilizado se rehidrató 24 horas antes de su uso. 

Se implementaron cuatro tratamientos experimentales, cada uno con tres réplicas, 

manteniendo condiciones ambientales controladas en el laboratorio. Las columnas 

permanecieron sin cubrir durante toda la experimentación (50 días), sin alteraciones de los 

parámetros externos. Al final de los ensayos, las columnas fueron desmontadas para realizar 

pruebas finales y los análisis correspondientes. 
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6.6.1 Tratamiento 1: Suelo + bokashi + biohidrogel rehidratado con lixiviado 

Se adicionaron, por capas, 400 g de suelo tamizado y seco a 

temperatura ambiente; este se humedeció uniformemente con 150 

mL de agua destilada. Posteriormente, se incorporó una capa de 200 

g de bokashi y, después, se colocó una capa de 100 g de BHG 

previamente rehidratado con una dilución al 50% de lixiviado 

(correspondiente a 3.5 g de BHG seco). Finalmente, se cubrió con 

una capa superior de 400 g de suelo humedecido con 150 mL de agua 

destilada (Fig. 4). 

 

 

 

 

6.6.2 Tratamiento 2: Suelo + bokashi + biohidrogel rehidratado con 

agua destilada 

Para este ensayo se replicaron las condiciones del ensayo 1, variando 

la rehidratación del BHG con agua destilada en lugar del lixiviado, con 

un peso final de 200 g. Se mantuvieron las mismas proporciones y 

condiciones ambientales (Fig. 5). 

 

 

 

 

6.6.3 Tratamiento 3: suelo + biohidrogel rehidratado con lixiviado 
Se adicionó una primera capa de 400 g de suelo tamizado, 

humedecido con 150 mL de agua destilada, y luego se incorporó una 

capa intermedia de 100 g de BHG rehidratado con lixiviado al 50%, 

para finalmente colocar una capa superior de 400 g de suelo en las 

mismas condiciones que la primera capa (Fig. 6). 

 

 

 

Figura 4. Tratamiento 
con bokashi y biohidrogel 

hidratado con lixiviado 

Figura 5. Tratamiento 
con bokashi y biohidrogel 
hidratado con agua. 

Figura 6. Tratamiento 
con biohidrogel hidratado 
con lixiviado 
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6.6.4 Tratamiento 4: suelo + bokashi 

Para este ensayo se colocó una capa inicial de 400 g de suelo 

humedecido con 150 mL de agua destilada, se incorporaron 200 g de 

bokashi como capa intermedia y se cubrió con una capa de suelo 

humedecido con las mismas proporciones que la primera capa, como 

se aprecia en la Figura 7.  

 

 

 

 

6.7 Análisis estadístico multivariado 

Para desarrollar una evaluación integral de los efectos de los tratamientos sobre la 

recuperación de la salud del suelo e identificar las relaciones entre sus parámetros físicos, 

químicos y biológicos, se utilizaron herramientas estadísticas multivariadas 

complementarias: Análisis de Componentes Principales (PCA) y Clusterización Aglomerativa 

Jerárquica (CAJ). Estos métodos permiten sintetizar grandes volúmenes de datos edáficos y 

detectar patrones de respuesta ante distintos tratamientos o condiciones de manejo del 

suelo, aportando una visión integradora del sistema. 

6.7.1 Análisis de componentes principales (PCA) 

El análisis de componentes principales (PCA) se utilizó con el fin de reducir la 

dimensionalidad del total de variables que se consideraron en los tratamientos, así como 

identificar gradientes funcionales del suelo, que permita identificar cuál de los tratamientos 

tuvo mejor respuesta considerando la mayor proporción de variabilidad original de los 

parámetros físicos, químicos y biológicos (Jolliffe & Cadima, 2016). 

El análisis se aplicó a una matriz que integró las 29 variables consideradas en los análisis 

físicos (punto de saturación, capacidad de campo, punto de marchitez permanente, densidad 

aparente, etc.); químicos (materia orgánica, pH, capacidad de intercambio catiónico, K, S, P, 

etc.); y biológicos (arilsulfatasa, ureasa, etc.).  

Los datos fueron estandarizados mediante el método de z-score (media = 0, desviación 

estándar = 1) para evitar sesgos derivados de las distintas unidades de medida. El PCA se 

efectuó sobre la matriz de correlaciones utilizando el software XLSTAT-Estudiante (versión 

2025.1.1.1429, Addinsoft, Francia). Los componentes principales se seleccionaron según el 

criterio de Kaiser (autovalores > 1) y considerando la interpretabilidad ecológica de las cargas 

(Jolliffe, 2002). Las variables con cargas absolutas ≥ 0.5 se consideraron de alta influencia. 

Los resultados se representaron mediante biplots que mostraron la distribución de los 

Figura 7. Tratamiento 
con bokashi. 
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tratamientos y la relación entre las variables que explican la variabilidad del sistema (Raiesi 

& Kabiri, 2016; Pouladi et al., 2020). 

6.7.2 Clusterización Aglomerativa Jerárquica (CAJ) 

Para complementar el estudio, se utilizó el análisis de Clusterización Aglomerativa Jerárquica 

(CAJ) con el fin de agrupar valores que presentaran similitud en la PCA. 

El análisis se realizó sobre la misma matriz estandarizada de variables, utilizando como 

medida de disimilitud la distancia euclidiana y el método de enlace de Ward, que minimiza la 

varianza dentro de los grupos y maximiza la separación entre ellos (Ward, 1963). El 

procedimiento se realizó en XLSTAT-Estudiante (versión 2025.1.1.1429, Addinsoft, Francia), 

lo que generó un dendrograma que permitió visualizar agrupamientos homogéneos de 

tratamientos.  

Este método nos permitió identificar la coherencia de la PCA y diferenciar tres grandes 

grupos acorde con el tipo de cambios que tuvieron: el suelo control, la capa inferior de los 

tratamientos y la capa superior de los tratamientos.  
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III. Resultados y discusiones 

7.1 Evaluación comparativa de las muestras de suelo para su selección 

De los dos suelos evaluados, se obtuvieron resultados de parámetros que sirvieron como 

indicadores del grado de afectación en cada uno. En la Tabla 4 se muestran los resultados 

de los análisis físicos y químicos de las muestras de suelo previamente seleccionadas, así 

como la interpretación obtenida al compararlos. 
 

 
Tabla 4. Comparación de parámetros físicos y químicos entre el suelo A y VP 
Tabla 4. Comparaci ón de parámetros físicos y químicos entre el suelo A y VP  

 Parámetro Suelo A Suelo VP Interpretación 

F
ís

ic
o

s
 

Textura 
Franco 

Franco 
arcilloso  

PS (%) 36.4 61 Suelo más compacto: VP 

CC (%) 19.3 32.7 Requiere riego más frecuente: A 

PMP (%) 11.5 19.5 Menor disponibilidad de agua: VP 

CH (cm/h) 4.7 0.7 Baja capacidad de transmitir agua: VP 

ρa (g/cm3) 1.37 1.19 Densidad más baja: VP 

ρr (g/cm3) 3.56 3.24 Densidad más baja: VP 

Porosidad (%) 61.52 63.27 Menor porosidad: A 

  
  

 

Q
u

ím
ic

o
s
 

pH 7.97 6.66 Suelo más ácido: VP 
Carbonatos totales 
(%) 

0.29 0.01 
Insolubilización de nutrientes: A 

CE (dS/m) 2.62 0.24 Poca presencia de sales: VP 

MO (% p/p) 1.77 1.49 Mayor contenido de materia orgánica: A 

CIC (meq/100g) 13.8 14.1 Mayor capacidad de retener nutrientes VP 

Ca (mg/kg) 1741 2513 

Bajo en nutrientes: A Fe (mg/kg) 3.82 7.25 

Cu (mg/kg) 0.22 0.44 

P (mg/kg) 40.5 0.45 

Bajo en nutrientes: VP 

K (mg/kg) 353 129 

Mg (mg/kg) 287 133 

Na (mg/kg) 421 29.8 

Zn (mg/kg) 1.68 0.28 

Mn (mg/kg) 2.67 <0.75 

B (mg/kg) 0.12 0.04 

S (mg/kg) 273 11.1 

N-NO3 (mg/kg) 3.67 2.74 

VP: Valle de las Palomas; PS: Punto de saturación; CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez 

permanente; CH: Conductividad hidráulica; ρa:densidad aparente; ρr: densidad real; CE: Conductividad 

eléctrica; MO: Materia orgánica; CIC: Capacidad de intercambio catiónico 
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Según los resultados observados en la Tabla 4, en cuanto a sus propiedades físicas, la CH 

es cuatro veces menor en VP que el suelo A; debido a su textura arcillosa, presenta una 

mayor compactación, lo que a su vez indica una baja porosidad y un mal flujo de aire. Autores 

como Mbaki (2023) y Frene (2024) confirman que la compactación reduce la conductividad 

y el intercambio gaseoso, afectando el crecimiento de raíces y el ciclo de nutrientes. Por el 

lado de las aportaciones hídricas, el suelo VP presenta una baja capacidad de drenaje (0.7 

cm/h), así como una menor cantidad de agua disponible para las plantas (PMP 19.5%); esta 

agua queda fuertemente atrapada en sus poros y, por tanto, la fracción disponible es muy 

limitada (Talat et al., 2025). 

En cuanto a sus propiedades químicas, el suelo VP presenta una evidente desnutrición de 

macronutrientes: muy poco P disponible (0.45 mg/kg vs 40.5); lo mismo ocurre con K, Mg, S 

y N-NO3. Estas deficiencias representan la baja calidad del suelo VP, considerando que, 

además, la MO es baja. 

De forma general, el suelo A presenta problemas de sodicidad y salinidad (Na 421 mg/kg; 

CE 2.62 dS/m), mientras que el suelo VP presenta degradación funcional multiple, agua poco 

disponible (PMP alto), cantidad de nutrientes muy baja y el pH (6.66) afecta directamente en 

la disponibilidad de P (Hinsinger, 2001). Todas estas condiciones de baja fertilidad y 

estructura muy frágil que presenta el suelo VP frente al A hacen que el suelo VP sea el 

seleccionado debido a su mayor grado de degradación. 

 

7.2 Obtención y caracterización de las propiedades del bokashi 

7.2.1 Preparación y maduración del bokashi 

Como se mencionó previamente (sección 6.2.1), el bokashi consta de dos fases: 

fermentación y maduración durante los primeros 21 días. La Figura 8 muestra los parámetros 

monitoreados durante los primeros 14 días de preparación del bokashi. En la primera 

semana, llamada etapa de fermentación, se observó un aumento gradual de la temperatura 

y del pH; alrededor del día 8 se registró la temperatura máxima de 52 °C, mientras que el pH 

alcanzó un máximo de 8.9 entre el día 6 y el 9. Este comportamiento coincide con lo reportado 

en la literatura, donde se señala que la fase inicial se caracteriza por un incremento rápido 

de temperatura asociado a la actividad microbiana intensa y la transición hacia una etapa 

termófila (Afdhal et al., 2025; Faozi et al., 2018); también se ha reportado que el pH tiende a 

incrementarse en los primeros días de fermentación debido a la producción de metabolitos 

alcalinos, alcanzando valores cercanos a 9 antes de descender gradualmente en la etapa de 

maduración (Yunita, 2024). La etapa de maduración inició con el enfriamiento del bokashi, 

alrededor del día 9, donde se observó cómo la temperatura empieza a descender, así como 

el pH disminuye gradualmente. Del día 14 al 21, sólo se obtuvieron los parámetros finales de 

22 °C y 8.3 en pH, lo cual es consistente con lo descrito en procesos estabilizados de bokashi. 
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Figura 8. Evolución de T y pH durante la maduración del bokashi en los primeros 14 días. 

 

7.2.2 Caracterización 

El bokashi y su lixiviado fueron analizados de la misma forma que los suelos muestreados, 

a fin de evaluar los parámetros iniciales. El análisis físico del bokashi permitió identificar su 

capacidad para integrarse al suelo y contribuir a su mejora estructural. De manera paralela, 

los análisis químicos nos permiten evaluar la capacidad de aportar nutrientes específicos al 

suelo seleccionado y, de esta forma, mejorar la concentración de algunos nutrientes y 

fomentar la actividad microbiana benéfica para su mejoría.  

La caracterización del lixiviado fue relevante para determinar la concentración de nutrientes 

liberados de forma gradual a través del biohidrogel y contribuir a la mejoría del suelo 

seleccionado. Los resultados de estos análisis se muestran en la Tabla 5. 

Los resultados obtenidos para el bokashi evidencian que sus propiedades idóneas para ser 

utilizado como tratamiento para mejorar el suelo. Su alta porosidad (71.7%), en conjunto con 

su baja densidad aparente (0.78 g/cm3), favorece el intercambio de gases y el crecimiento 

de raíces, condiciones importantes en suelos arcillosos (Agegnehu et al., 2016). Los valores 

de MO combinados con la CIC pueden mejorar la retención de nutrientes y agua, lo que a su 

vez mejora la estabilidad estructural (García-Gil et al., 2004). La abundancia de 

macronutrientes como K, P y N asegura la disponibilidad inmediata para el suelo; además, 

el pH ligeramente básico es adecuado para contrarrestar entornos de acidez común en 
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suelos degradados (Pant et al., 2012). Todas estas condiciones hacen que el bokashi sea un 

tratamiento eficaz para iniciar la recuperación de suelos degradados. 
Tabla 5. Caracterizaci ón del bok ashi y su lixiviado obteni do durante su fermentaci ón  

Tabla 5. Caracterización del bokashi y su lixiviado 
obtenido durante su fermentación 

 Parámetro Bokashi Lixiviado 

F
ís

ic
o
s
 

Textura Franco 

-  

PS (%) 36.6 

CC (%) 19.4 

PMP (%) 11.5 

CH (cm/h) 6.2 

ρa (g/cm3) 0.78 

ρr (g/cm3) 2.76 

Porosidad (%) 71.74 

Q
u

ím
ic

o
s
 

pH 8.19 7.88 

Carbonatos totales (%) 12.7 - 

CE (dS/m) 5.04 3.31 

MO (% p/p) 6.13 0.22 

CIC (meq/100g) 18.7 - 

P (mg/kg) 63.7 54 

K (mg/kg) 2221 400 

Ca (mg/kg) 1866 200 

Mg (mg/kg) 283 44 

Na (mg/kg) 312 200 

Fe (mg/kg) 14.3 31.2 

Zn (mg/kg) 5.52 0.94 

Mn (mg/kg) 23 1.8 

Cu (mg/kg) 0.79 0.22 

B (mg/kg) 1.58 0.1 

S (mg/kg) 69 44 

N-NO3 (mg/kg) 14.9 400 
PS: Punto de saturación; CC: Capacidad de campo; PMP: Punto de marchitez permanente; CH: 

Conductividad hidráulica; ρa: densidad aparente; ρr: densidad real; CE: Conductividad eléctrica; MO: Materia 

orgánica; CIC: Capacidad de intercambio catiónico 

Por su parte, el lixiviado posee pH adecuado para ser utilizado en el biohidrogel sintetizado 

previamente (7.88), ya que en este pH permite que los nutrientes (S, Ca2+, Mg2+, K+, Na+ y 

NO3
−) presentes estén disponibles para su absorción por las plantas y el suelo (McCauley, 

2017); además, cuenta con alta concentración de nutrientes (P, K y N-NO3
-) para ser 

liberados a través de dicho BHG. En la Tabla 6 se comparan los datos obtenidos con las 

Tablas de referencia (Anexo A), siendo su principal aportación la del nitrógeno, que 
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favorecerá la nutrición del suelo de forma soluble y mejorará su absorción. En cuanto a los 

valores de Ca y Mg, que son bajos, su concentración más alta se encuentra en el bokashi. 

 

Tabla 6. Comparación de concentraciones del lixiviado con literatura 

Tabla 6. Com paraci ón de concentraci ones del lixiviado con literatura  

Nutriente Lixiviado Referencia 

P 54 > 30 Alto 

K 400 >230 Alto 

Ca 200 < 400 Muy baja 

Mg 44 < 60 Muy baja 

N-NO3 400 > 60 Muy alta 

Valores expresados en mg/kg 

En comparación con el suelo VP, el bokashi es más contundente en su potencial para mejorar 

este suelo. El bajo contenido de MO y la casi nula disponibilidad de P y K frente a los valores 

presentados en el bokashi aseguran una disponibilidad inmediata al suelo VP. La CIC 

también presenta una mejora significativa, al otorgar la facultad de retener e intercambiar 

cationes que favorecen el ciclado de nutrientes. Además, el pH del bokashi podrá ayudar 

hacia la neutralidad del pH ácido del suelo, beneficiando la disponibilidad de nutrientes que 

aporte el bokashi. Todos estos beneficios coinciden con la literatura consultada sobre 

enmiendas orgánicas (Agegnehu et al., 2016; Pant et al., 2012; García-Gil et al., 2004). En 

cuanto a términos físicos se refiere, el bokashi podrá funcionar para incrementar la porosidad 

contrarrestando la alta compactación que tiene el suelo VP, sin embargo, para que estos 

beneficios se vean reflejados, se tendría que mezclar ambos y debido al diseño experimental 

propuesto y los fines de estudio, esta parte física queda comprometida en los resultados. 

A partir de los resultados del bokashi y de su lixiviado, se confirmó que poseen características 

nutricionales y estructurales, así como una adecuada capacidad de distribución de agua, que 

contribuirán de manera integral a la recuperación, al menos parcial, del suelo seleccionado. 

7.3 Biohidrogeles 

7.3.1 Síntesis y características de biohidrogeles 

Se sintetizaron diferentes BHG, variando el reticulante en distintas concentraciones, a fin de 

identificar el de mejor rendimiento y mayor capacidad de reincorporarse como parte de los 

nutrientes del suelo ensayado. En las Figuras 9A a C se muestra el proceso de síntesis, 

mientras que en la Figura 9D se aprecia el resultado final de los BHG usando como 

reticulante el lactato de calcio, cuyas esferas son más pequeñas, pero mejor definidas. Para 

los biohidrogeles de CaCl2, las esferas se perciben de mayor tamaño, pero su estructura es 

más frágil y se rompen con mucha facilidad Fig. 9E. 
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Figura 9. Síntesis de biohidrogel. 

A) Preparación de reactivos, B) gelificación iónica, C) lavado de BHG con agua, D) esferas de BHG con lactato 

de calcio, E) esferas con reticulante de CaCl2 

En la Tabla 7 se presentan las condiciones de síntesis de los diferentes BHG para seleccionar 

el más adecuado para los ensayos posteriores. Por otro lado, en la Tabla 8 se reportan los 

resultados de la evaluación realizada para determinar la capacidad de hinchamiento de los 

BHGs obtenidos en un periodo de 24 horas, es decir, el tiempo que tardan en perder su 

humedad expuestos a condiciones ambientales. 
Tabla 7. Condici ones de síntesis y rendimiento de BHG de algi nato de Na (C 6H7NaO 6)n al 2%  

Tabla 7. Condiciones de síntesis y rendimiento de BHG de alginato de Na (C6H7NaO6)n al 
2% 

Parámetro BHG 1 BHG 2 BHG 3 BHG 4 

Reticulante CaCl2 (0.7%) CaCl2 (0.7%) LtCa (0.8%) LtCa (0.8%) 

Reforzador - MMT (1.5 %) - MMT (2.5 %) 

pH de síntesis 8.7 8.9 8.2 8.5 

Temperatura (°C) 22 22 22 22 

Tiempo de reticulación (min) 10 10 15 15 

Rendimiento (%) 96   100 131   150 

C6H7NaO6: alginato de sodio; LtCa: lactato de Ca; MMT: montmorillonita 
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Tabla 8. Result ados de abs orci ón y liberación de H2O DI en 0.5 g de los diferentes BHG  

Tabla 8. Resultados de absorción y liberación de H2ODI en 0.5 g de los diferentes BHG 

Reticulante Rehidratante Wf (g) 
Tiempo (h) de liberación de 

humedad a T constante (40 °C) 

CaCl2 s/MMT 

H2ODI  

36.77 ± 1.69 > 72 h 

CaCl2 c/MMT 35.67 ± 1.81 + 48 h 

LtCa s/MMT 52.46 ± 1.26 48 h 

LtCa c/MMT 60.68 ± 1.23 + 48 h 

DI: agua desionizada; BHG: biohidrogel; MMT: montmorillonita; LtCa: lactato de calcio 

 

A partir de los resultados presentados, se seleccionó el BHG reticulado con lactato de calcio 

y MMT para los ensayos posteriores, debido a que, tras el proceso de síntesis, presentó 

características deseables, como un mayor hinchamiento y una liberación lenta (Tablas 7 y 8). 

Así, los BHG sintetizados con lactato de Ca y MMT tuvieron mejor rendimiento (150%), mejor 

capacidad de absorber agua (120 veces su peso seco) y liberación sostenida de humedad, 

lo que los hace más eficientes para los fines que se están buscando en este trabajo. Además, 

el lactato de calcio ofrece ventajas ambientales y agronómicas frente al CaCl2, ya que se 

evita la adición directa de cloruros y, por lo tanto, disminuye el riesgo de salinización, además 

de generar un ambiente no apto para microorganismos no halófilos y fitotoxicidad para 

plantas sensibles a elevadas concentraciones de sales. Mientras que el CaCl2 puede 

promover la formación de complejos cloro-metálicos que incrementen la solubilidad y 

movilidad de metales pesados como Cd, Pb y Zn (Acosta et al., 2011). La cinética de la 

síntesis de lactato es más lenta, lo que atenúa el choque osmótico durante la gelificación y 

favorece redes de alginato más homogéneas (Lee, 2012), como se discutirá más adelante 

(Figura 10). También el lactato de calcio ha demostrado reducir salinidad y mejorar la 

agregación del suelo además de su baja persistencia ambiental y aporta carbono orgánico 

que favorece la microbiota (Fan et al., 2025). 

Es por todas estas razones que se eligió el BHG de lactato de Ca con MMT y, en adelante, 

BHG se referirá al seleccionado. 

7.3.2 Morfología 

En términos morfológicos, se observaron diferencias claras entre las formulaciones de 

síntesis: los BHG reticulados con lactato de calcio e hidratados con agua (Figura 10a, a’ y 

10c) no mostraron una red polimérica bien definida ni partículas. En cambio, los BHG 

reticulados con lactato de calcio e hidratados con lixiviado presentaron redes más definidas 

y partículas distribuidas en la matriz (Figura 10b, b’, d y d’), presumiblemente provenientes 

del propio lixiviado (Tabla 5). Lo anterior indica que el medio de hidratación modula la 

estructura del gel, resultando en una microestructura que sugiere mayor estabilidad debido 

a la presencia de compuestos iónicos disueltos en el lixiviado, similar a lo que reporta Alsaka 
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et al. (2025) quienes observan que los lixiviados aportan iones y compuestos orgánicos que 

interactúan directamente con la matriz de los hidrogeles. 

 

 

Figura 10. Micrografías de SEM: BHG reticulado con lactato de calcio. 

(a y a’) Se observa el BHG sin MMT, hidratado con agua; se perciben las cadenas poliméricas, pero no están 

definidas. b) y b’) BHG sin MMT hidratado con 50% de lixiviado; se observan partículas de Ca y K. c) BHG 

con MMT hidratado con agua. d, d’ y d”) BHG hidratado con 50% de lixiviado, se observa la red polimérica 

mejor reticulada, con andamios bien definidos y partículas de sales entre la red polimérica. 

7.3.3 Capacidad de hinchamiento 

La capacidad de cada tipo de BHG rehidratado con agua desionizada o con el lixiviado del 

bokashi durante 24 horas mostró diferencias significativas entre las dos soluciones 

ensayadas (Fig. 11).  
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Figura 11. Capacidad de hinchamiento de los BHG durante 24 horas  

con agua desionizada (H2O, en azul) y con lixiviado (lix, en naranja) 

Al hidratar con agua desionizada, el hinchamiento de los BHG fue mayor, con una absorción 

máxima de 60.68 g (120 veces su masa inicial), lo que evidencia una alta capacidad para 

retener agua. En contraste, el BHG hidratado con 50% de lixiviado presenta un hinchamiento 

menor, alcanzando 16.95 g al cabo de las 24 h (Tabla 9), lo que representa 33 veces su masa 

inicial; estos resultados coinciden con estudios similares que realizaron Alsaka et al. (2025) 

y De Piano et al. (2024) quienes observaron que, hidrogeles expuestos a lixiviado evidencian 

una capacidad de hinchamiento menor que al hidratarse con medios puros. Este 

comportamiento indica que la presencia de distintos nutrientes y compuestos orgánicos en 

el lixiviado reduce la eficiencia del BHG para absorber agua (Ali et al., 2024; Ghobashy et al., 

2024; Rizwan et al., 2021). En términos de presión osmótica, el hinchamiento del BHG se 

determina por el diferencial osmótico entre su interior cargado y el medio externo. En agua 

desionizada, donde la presión osmótica externa es prácticamente nula, ese diferencial (Δπ) 

es máximo y el gel se hidrata hasta 120 veces su masa. En el lixiviado, las sales y solutos 

elevan la presión osmótica del entorno y apantallan las cargas del polímero, reduciendo Δπ 

y limitando el hinchamiento a 33 veces su masa inicial (De Piano et al., 2024). Este 

comportamiento —a mayor fuerza iónica, menor expansión del gel— es característico de los 

geles polielectrolitos, como los basados en alginato (De Piano et al., 2024; Žuržul et al., 

2020). En ambos casos, el BHG hidratado con agua desionizada y el hidratado con lixiviado, 
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se observó una rápida absorción durante las primeras 8 horas, seguida de una estabilización 

paulatina, lo que sugiere una saturación progresiva de los espacios porosos del hidrogel 

(Dhahir et al., 2024). 
Tabla 9. Result ados de la pr ueba de hi nchami ent o en 0.5 g de BHG  

Tabla 9. Resultados de la prueba de hinchamiento en 
0.5 g de BHG 

Tiempo (h) H2O BHG 50% lix 

0.5 13.19 ± 1.05 5.76 ± 0.13 

1 18.32 ± 0.77 7.51 ± 0.10 

2 32.87 ± 2.32 10.20 ± 0.10 

4 43.55 ± 1.96 12.89 ± 0.04 

6 46.29 ± 1.45 14.51 ± 0.29 

8 59.49 ± 1.05 15.49 ± 0.04 

24 60.68 ± 1.23 16.95 ± 0.46 

BHG: biohidrogel; lix: lixiviado 

Sin embargo, se observó que, después de 48 horas en las soluciones, los BHGs comienzan 

a perder estructura, de manera más evidente al ser rehidratados con el lixiviado, hasta 

adoptar una estructura gelatinosa amorfa (Alsaka et al., 2025). En los BHG hidratados con 

agua desionizada se observa que el proceso de deformación ocurre de manera más lenta; 

sin embargo, esta condición favorece la aparición de fracturas en la matriz polimérica y una 

pérdida progresiva de rigidez estructural en las esferas, lo que sugiere una menor resistencia 

mecánica frente a los ciclos de hidratación (Alsaka et al., 2025). 

 

7.4 Ensayos con columnas: comparación y análisis  

Una vez seleccionado, secado y tamizado el suelo, y teniendo el biohidrogel (BHG) 

previamente sintetizado y caracterizado, así como el bokashi y su lixiviado listos y 

caracterizados, se llevaron a cabo ensayos controlados en columnas de acrílico. Este diseño 

experimental permitió evaluar el efecto del bokashi y del biohidrogel de forma individual y 

conjunta. El objetivo central fue analizar los cambios en los aspectos físicos, químicos y 

biológicos del suelo, mediante el monitoreo comparativo en las condiciones inicial y final, 

identificando los alcances hacia su recuperación promovidos por la acción de estas 

biotecnologías. 

Para alcanzar el objetivo central, se decidió variar la configuración de empaque de las 

columnas (ver Sección 6.6; Tabla 10). Todas las columnas se montaron por triplicado, 

empaquetadas y manteniéndolas bajo las mismas condiciones para asegurar la 

comparabilidad entre los tratamientos (Fig. 12). 
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Figura 12. Empaquetamiento de columnas.  

a) Capa inferior de suelo humedeciéndose con agua, b) columna con la primera capa de suelo y el bokashi, c) 

columna con todos los componentes, d) humedeciendo la última capa de suelo con toda la columna empacada 
Tabla 10. Config uraci ón de los cuatro tratamientos en col um nas  

Tabla 10. Configuración de los cuatro tratamientos en columnas 

Componentes 
BK + 

BHGlix 
BK + 

BHGH2O 
BHGlix BK 

Capa superior (S) del suelo ✓ ✓ ✓ ✓ 

BHG con lix con H2O con lix ✘ 

Bokashi ✓ ✓ ✘ ✓ 

Capa inferior (I) del suelo ✓ ✓ ✓ ✓ 

BK: bokashi; BHG: biohidrogel; lix: lixiviado del bokashi; DI: desionizada; ✓: presente; ✘: ausente 

 

Para este estudio se optó por 50 días de ensayo porque ese intervalo permite rebasar la fase 

transitoria inicial y observar respuestas que tienden a estabilizarse en suelos mejorados 

(enzimas, C soluble, mineralización y biomasa microbiana) (Min et al., 2024; Bednik et al. 

2023). Así, en un diseño experimental previo, con muestreos de suelo para su caracterización 

de 2, 9 y 45 días, se reporta que a las 6-7 semanas (42 y 49 días, respectivamente) aumentan 

o se reequilibran la actividad enzimática y el contenido de C soluble, mientras que la 

mineralización desciende respecto de los picos tempranos, señales de ajuste hacia un nuevo 

estado estable (Saraiva et al., 2022; Bastida et al., 2017). A escala de comunidad microbiana, 
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se ha documentado la recuperación hacia el estado original del suelo, alrededor del día 36, 

y el mantenimiento de la estabilidad hasta el día 76, lo que sitúa a los 50 días dentro de una 

ventana temporal adecuada para captar cambios significativos sin quedarse en la dinámica 

parcial de los primeros días (Lourenço et al., 2018). En otro trabajo reciente, los 

investigadores mantienen la incubación en 0-50 y 51-90 días y reportan que la mayor 

respiración microbiana y carbono orgánico disuelto (DOC) se concentran en los primeros 50 

días (Giang et al., 2024); así, un ensayo de 50 días representa un tramo más informativo y 

el inicio de la estabilización de los procesos químicos y biológicos, principalmente. 

 

 
Figura 13. Proceso de desmontaje de columnas y separación de componentes  

a) Suelo con bokashi tras 50 días. b) Recolección de los primeros 2 cm en contacto con BHG. c) Separación 

de bokashi y de fragmentos de BHG. d) Interfaz entre el suelo húmedo y el bokashi. e) Residuos de BHG y 

bokashi en el suelo. 

Al término de los 50 días, las columnas se desmontaron una por una, separando las 

diferentes capas, prestando mayor atención en la capa superior e inferior que contenían el 

suelo ensayado. Los primeros 2 cm de suelo, que estaban en la zona en contacto con el 

bokashi o BHG, se colectaron de forma independiente (Fig. 13) para realizar las pruebas de 

actividad enzimática en esta región, que se esperaba que fuera de mayor actividad 

microbiana al estar en contacto con una fuente de mayor de nutrientes. Sin embargo, también 

se mantuvieron separadas ambas capas para su posterior análisis, ya que, por la naturaleza 

del ensayo, se sugieren diferencias significativas entre ambas en sus parámetros físicos, 

químicos y biológicos. 

Durante el experimento, se evitó el monitoreo de algún parámetro in situ, así como la 

manipulación de las columnas, a fin de no perturbar la estructura y las condiciones originales 

de los tratamientos. 
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En la Tabla 11 se presentan los resultados obtenidos de las columnas con los cuatro 

tratamientos diferentes (Tabla 10), identificados como BK+BHGlix, BK+BHGH2O, BHGlix y BK, 

mientras que las letras S e I indican si el suelo pertenece a la capa superior o inferior, 

respectivamente. También se incorporaron los resultados de las condiciones iniciales del 

suelo como referencia del antes, así como una columna con rangos de referencia: uno de 

ellos con rangos óptimos para el crecimiento vegetal. Cada columna se analizó de manera 

independiente para determinar el impacto de los tratamientos en las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo. La evaluación integral de los tratamientos nos permite 

identificar con claridad las diferencias que presenta la evaluación de las propiedades físicas, 

químicas y biológicas en cada una de las columnas ensayadas, pudiendo observar cuáles 

representan mayor impacto tras 50 días de experimentación. A simple vista, los resultados 

parecen ser muy similares; sin embargo, cada tratamiento y cada capa tienen diferencias 

que representan fenómenos de interacción diferentes. 
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Claves: VP: Valle de Palomas; S: capa superior del suelo; I: capa inferior del suelo; PS: punto de saturación; CC: capacidad de campo; PMP: punto de marchitez 
permanente; CH: conductividad hidráulica; ρa: densidad aparente; ρr: densidad real; CE: conductividad eléctrica; MO: materia orgánica; CIC: capacidad de 
intercambio catiónico 

Tabla 11. Res ultados de los parám etros físicos, quími cos , biológi cos y reng os de referencia de l os tratamientos en las col um nas  

 Tabla 11. Resultados de los parámetros físicos, químicos, biológicos y rengos de referencia de los tratamientos en las columnas 

 Parámetro Suelo VP 
BK+BHGlix 

S 
BK+BHGlix I BK+BHGH2O S BK+BHGH2O I BHGlix S BHGlix I BK S BK I Referencia  

F
ís

ic
o
s
 

Textura Franco arcilloso Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla 
Franco 

arcilloso 
 

PS (%) 61 62 62.2 61 67.2 64.6 62 60 60.2 50 - 60  

CC (%) 32.7 33.2 33.3 32.7 36 34.6 33.2 32.1 32.2 27 - 38  

PMP (%) 19.5 19.8 19.8 19.5 21.4 20.6 19.8 19.1 19.2 12 - 22  

AWC = CC - PMP 13.2 13.4 13.5 13.2 14.6 14 13.4 13 13 12 - 18  

CH (mm/h) 7 6 6 7 4 0.5 0.6 7 7 3.6 - 144  

ρa (g/cm3) 1.19 1.22 1.17 1.11 1 1.1 1.1 1.2 1.13 1.10 - 1.40  

ρr (g/cm3) 3.24 2.78 2.79 2.43 2.5 2.73 2.49 2.83 2.78 2.60 - 2.70  

Porosidad (%) 63.27 56.12 58.06 54.32 60.00 59.71 55.82 57.60 59.35 45 - 60  

Q
u
ím

ic
o
s
 

pH 6.66 6.66 6.82 6.65 6.7 6.52 6.78 6.64 6.59 6.3 - 7.8  

Carbonatos totales (%) 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 - 15  

CE (dS/m) 0.24 2.6 2.86 1.32 2.98 0.97 2.31 1.35 1.95 < 2.0  

MO (% p/p) 1.49 0.84 1.34 0.67 0.84 0.87 1.21 0.61 0.71 1 - 3 %  

CIC (meq/100g) 14.1 15.9 17.1 14.7 15.5 15.5 15.7 14.5 15.1 10 - 25  

P (mg/kg) 0.45 1.5 3.94 1.05 3.22 1.37 5.25 0.92 3.13 10 - 20  

K (mg/kg) 129 238 431 144 352 162 364 149 268 80 - 200  

Ca (mg/kg) 2513 2618 2770 2419 2487 2628 2570 2484 2539 1950 - 4000  

Mg (mg/kg) 133 134 161 115 144 136 146 124 140 183 - 458  

Na (mg/kg) 29.8 235 191 236 224 140 182 93.9 123 0 - 58  

Fe (mg/kg) 7.25 16.3 15.5 16.9 14.5 16.8 15.3 16.6 15.9 4 - 20  

Zn (mg/kg) 0.28 0.58 1.12 0.4 1 0.47 1.07 0.42 0.87 1.0 - 3.0  

Mn (mg/kg) <0.75 <0.75 <0.75 <0.75 <0.75 <0.75 0.84 <0.75 0.9 < 1.0  

Cu (mg/kg) 0.44 0.81 0.78 0.79 0.74 0.83 0.83 0.79 0.81 0.2 - 2.0  

B (mg/kg) 0.04 0.01 0.14 0.01 0.1 0.01 0.15 0.01 0.1 0.5 - 1.5  

S (mg/kg) 11.1 80.1 78.7 34.5 58 67.7 47 51.1 64.9 5 - 20  

N-NO3 (mg/kg) 2.74 26.3 27.4 6.98 25.1 10.1 19.7 11 18 5 - 25  

B
io

ló
g
ic

o
s
 Arilsulfatasa (µmol ρ-NP/gh) 0.01 0.24 0.18 0.12 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 0.07 - 0.72  

Fosfatasa (µmol ρ-NP/gh) 0.12 0.54 0.65 0.12 0.38 0.58 0.17 0.33 0.39 0.72 - 4.31  

β-glucosidasa (µmol ρ-NP/gh) 1.15 2.54 3.47 1.71 2.93 1.61 2.27 1.60 2.03 0.36 - 2.16  

Ureasa (µmol N-NH4/gh) 0.25 0.93 1.98 1.34 1.40 1.60 1.60 1.04 1.21 0.07 - 0.71  
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7.4.1 Aspectos físicos 

En cuanto a las características físicas, lo primero a notar es que se perdió estructura de 

manera consistente en todos los casos, al pasar de un suelo franco arcilloso a arcilloso, es 

probable que la manipulación de la muestra al inicio provocara una redistribución de 

partículas dejando más finos sueltos y al momento de hidratar la columna existiera un 

arrastre interno de finos, así como dispersión de sales que propiciara esta pérdida de 

estructura. Físicamente, representa una desventaja, ya que el suelo disminuye su 

infiltración de agua, provocando encharcamientos. En suelos arcillosos es común que 

presenten conductividades hidráulicas saturadas muy bajas (<1 -10 mm/h) en contraste con 

suelos francos o arenosos (30-150 mm/h), esto limita el drenaje y propicia que se acumule 

el agua en la superficie (Hillel, 2013; Dexter, 2004); también las arcillas reducen los 

macroporos y de esta forma la aireación, aumentando la compactación y formación de 

costras (Bronick y Lal, 2005). Autores como Bateman et al. (2005) y Six et al. (2004) señalan 

que, bajo estas condiciones, se restringe el intercambio de gases, lo que genera ambientes 

reductores que favorecen la desnitrificación. La pérdida de estructura en el suelo ensayado 

condiciona su capacidad de mejorar físicamente mediante biotecnologías aplicadas, ya 

que, ante eventos que aumenten su contenido de agua y la mineralización, el suelo tenderá 

a colapsar y compactarse.  

En el tratamiento BK+ BHGlix, la capa superior de suelo se presentó visiblemente seca, el 

BHG se degradó casi en su totalidad dejando pequeñas partículas blanquecinas entre el 

suelo y el bokashi; el suelo carecía de cohesión y se desmoronaba al tacto (Fig. 14a). En 

contraste, la capa inferior mostró la mayor humedad al tacto entre todos los tratamientos, 

la cual se mantuvo hasta el fondo de la columna; su consistencia plástica permitió una 

manipulación sencilla y sin pérdida de muestra, ya que la humedad favoreció la unión entre 

las partículas. Finalmente, este tratamiento es el único que presentó primordios radiculares 

en el bokashi adyacente a dicha capa inferior (Fig. 14a’). 

En general, la columna BK+BHGlix mostró un gradiente vertical claro. En la parte superior 

de este tratamiento, en la conductividad hidráulica (CH) hubo un descenso respecto al suelo 

original (de 7 a 6 mm/h); aunque los valores de punto de saturación (PS) y la porosidad se 

mantuvieron dentro del rango de referencia para suelos que pueden soportar vegetación 

(Tabla 11), el aumento de punto de marchitez permanente (PMP) de 19.8% redujo la 

fracción de agua “útil” (AWC por sus siglas en inglés Available Water Capacity) a 13.4%. 

Este comportamiento es congruente con la acumulación salina y las costras superficiales 

en medios estratificados, lo que disminuye la conductividad hidráulica, aun con alta 

porosidad reportada, según Li y colaboradores (2021) y Rengasamy (2018). 

La muestra que destaca es la capa inferior (BK+BHGlix I) que estuvo en contacto con el 

bokashi; la ρa disminuyó ligeramente (de 1.19 a 1.17 g/cm³), mientras que la capacidad de 

campo y la capacidad de agua disponible (CC y AWC, respectivamente) mejoraron 

ligeramente (33.3% y 13.5%, respectivamente). Estos datos, de forma general, se 
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mantienen dentro de los valores que reporta la literatura para sostener vegetación respecto 

a este tipo de suelo. Además, el comportamiento coincide con los efectos reportados en la 

literatura sobre tratamientos orgánicos y biohidrogeles: agregación, ligera descompactación 

y mayor retención de agua en la zona de contacto (Zhang et al., 2023; Agegnehu et al., 

2016). Estos ligeros cambios en la retención hídrica y la reducción de densidad aparente 

son indicadores tempranos para la recuperación del suelo (Lehmann et al., 2020). 

 

 
Figura 14. Separación de capas en las columnas  

(a, b, c y d) capa superior; (a’, b’, c’ y d’): capa inferior. Tratamientos: (a y a’) BK + BHGlix; (b y b’) BK + BHGH2O; 

(c y c’) BHGlix; (d y d’) BK 

Respecto al tratamiento BK+BHGH2O, la capa superior del suelo se sintió prácticamente 

seca, con partículas superficiales disgregadas; hacia la interfase, la baja humedad aportó 

cierta cohesión. Se desarrolló una costra amorfa y continua en toda la zona de contacto con 

el bokashi y/o con el suelo (Figs. 14b y b’). En la capa inferior, el suelo mostró humedad 

elevada y fuerte adherencia, lo que dificultó su separación y favoreció la mezcla de ambos 

materiales durante la manipulación. No obstante, esta humedad no se extendió por toda la 

capa: solo los primeros 2 centímetros se mantuvieron húmedos, mientras que el suelo 

cercano al fondo de la columna se desmoronó al tacto. Este comportamiento puede 

explicarse porque, en medios estratificados, el agua tiende a acumularse en la interfase 

entre materiales con texturas y porosidades distintas, formando una capa que mantiene 

únicamente húmedos los primeros centímetros por encima de la interfase (Ross, 1990). 

Adicionalmente, la presencia de materia orgánica fermentada y exopolímeros microbianos 
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derivados del bokashi aumenta la cohesión y retención localizada de agua, lo que intensifica 

la adherencia en la zona de contacto (Chenu, 2011). 

En cuanto a los parámetros físicos obtenidos, la capa superior que se percibió seca 

mantuvo sus parámetros físicos similares a los iniciales (ver Tabla 11); los cambios se 

notaron en la densidad aparente, cuyo valor de 1.11 g/cm³ permanece dentro del rango de 

referencia (1.10 – 1.40 g/cm³), lo que indica que es adecuado para el crecimiento vegetal. 

La densidad real presentó una disminución notable (de 3.24 a 2.43 g/cm³); se interpreta 

como resultado de la incorporación de la materia orgánica del bokashi y del biohidrogel, 

materiales menos densos que la fracción mineral (Lehmann et al., 2020). La porosidad total 

que presentó el cambio más drástico (63.27 a 54.32%) sugiere, como se mencionó antes, 

un reacomodo estructural más que una pérdida funcional, debido a la manipulación del 

suelo y a la reorganización de agregados por la presencia de humedad aportada por el 

bokashi y el biohidrogel (Edeh et al., 2020; Omondi et al., 2016). 

La parte inferior mostró diferencias estructurales discretas, evidenciadas por la reducción 

de la densidad aparente (de 1.19 a 1 g/cm³) y mayor capacidad de retención hídrica (AWC 

= 14.6%). Estos valores se mantienen dentro del rango de referencia, lo que refleja un 

cambio en los agregados y una mayor cohesión interna. Los resultados sugieren un inicio 

en su recuperación física que requiere más atención y mucho más tiempo para establecerse 

y evidenciar de manera integral en sus aspectos físicos (Lehmann et al., 2020; Omondi et 

al., 2016). 

Para el tratamiento BHGlix, en la capa superficial hubo sequedad generalizada del suelo; 

así, en la región cercana a la interfase suelo-BHG se formó una capa endurecida y con alta 

resistencia a la disgregación (Fig. 14c’); los BHG se observaron en forma de hojuelas ya 

degradadas y con una coloración más oscura, sin humedad (Fig. 14c), posiblemente por la 

materia orgánica del lixiviado; consistente con estudios donde hidrogeles que, tras liberar 

su contenido hídrico, exhiben pérdidas de integridad estructural y morfológica (Jiménez-

Torres et al., 2023). En la capa inferior inmediata al BHG se formó una región cementada 

derivada de la humedad previa que hubo a esa sequedad evidente, además como producto 

de la acumulación de sales desplazadas a través de la humedad, de acuerdo con la 

literatura (Rengasamy, 2018), muestra que la acumulación de sales transportadas por 

humedad puede cristalizar tras evaporación o movimiento de solución, generando 

endurecimiento y adherencia de partículas del suelo, reduciendo su desmoronamiento al 

tacto. El suelo en este ensayo presentó una sequedad uniforme a lo largo de toda la 

columna. 

De la misma forma, en los resultados de los análisis en el laboratorio, las pruebas físicas 

demuestran que el comportamiento fue similar en ambas capas, inferior y superior, (ver 

Tabla 11), mostrando mejoras físicas moderadas a pesar del casi nulo aporte de materia 

orgánica. La disminución de densidad aparente (1.19 a 1.1 g/cm³) y densidad real (3.24 a 
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2.49 y 2.73 g/cm³) en conjunto con la disminución de la porosidad indica la reducción de 

macroporos, así como disminución en el drenaje, lo que explica la caída drástica de la 

conductividad hidráulica (7 a 0.5 mm/h). Este comportamiento se ha reportado en la 

literatura en suelos modificados con hidrogeles y con acondicionamientos orgánicos, donde 

se prioriza la retención de humedad sobre la permeabilidad. (Lehmann et al., 2020; Omondi 

et al., 2016). 

En el tratamiento BK, la sequedad del suelo fue ligeramente menor que el tratamiento 

BK+BHGH2O; en la región cercana a la interfase con el bokashi de la capa superior, el suelo 

mostró crecimiento radicular (es decir, una mayor proliferación y extensión de raíces finas 

que exploran la matriz edáfica y contribuyen al intercambio agua–nutriente–microbio según 

Moore et al. (2025), y la sequedad causó cierta cementación, de menor intensidad respecto 

al tratamiento con BHGH2O. El bokashi, por su parte, también se secó considerablemente, 

además de un cambio de coloración comparado con los otros tratamientos, similar a lo 

descrito por Lew et al. (2021): de café oscuro a gris. En la capa inferior (BK), el suelo 

también se secó; sin embargo, formó una capa ligeramente cementada (Li et al., 2021; 

Rengasamy, 2018), misma que sirvió para separar fácilmente el suelo del bokashi, como se 

observa en la Figura 14d’.  

En este ensayo donde solo constaba de identificar la acción del bokashi en el suelo, se 

observó un descenso general en los parámetros físicos (ver Tabla 11); sin embargo, la 

densidad aparente y la conductividad hidráulica se mantuvieron estables, esto sugiere un 

acomodo estructural sin ningún cambio en su compactación, el suelo alcanzó un equilibrio 

al perder la humedad inicial. (Lehmann et al., 2020; Omondi et al., 2016). Es probable que, 

al utilizar un diseño estratificado, las aportaciones físicas del bokashi en el suelo hayan sido 

limitadas, pues lo ideal es que las enmiendas se mezclen homogéneamente.  

Cabe señalar que en los ensayos donde se aplicó solo una de las biotecnologías —bokashi 

o biohidrogel— los resultados físicos en toda la columna mostraron comportamientos 

similares, sin variaciones significativas entre capas. Este hallazgo nos permite identificar 

efectos uniformes, pero limitados, sobre la estructura del suelo. En contraste, los 

tratamientos con la combinación de biotecnologías evidenciaron una diferencia vertical y 

mejoras más marcadas en los indicadores físicos, lo que nos permite inferir que dicha 

combinación sí aumenta la capacidad de recuperación de este suelo degradado. 

7.4.2 Química del suelo: nutrientes 

Los resultados químicos obtenidos muestran una tendencia hacia una mayor disponibilidad 

de nutrientes y una mejora en su fertilidad, lo que indica una evolución positiva hacia la 

recuperación de la salud del suelo ensayado.  

En todos los tratamientos, el pH se mantuvo dentro del rango deseable (6.52 a 6.82), en 

consonancia con el rango de referencia para el sostén de la vegetación en este tipo de 

suelo (Tabla 11). Esta condición es crucial para la disponibilidad de nutrientes y la fertilidad 
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del suelo, así como para mantener un equilibrio microbiano y una buena actividad 

enzimática, sin movilizar metales ni promover su toxicidad. 

De forma general, los resultados muestran un incremento notable en la conductividad 

eléctrica (CE) respecto al suelo inicial (VP) (0.24 dS/m), alcanzando valores de 2.6 a 2.86 

dS/m en el tratamiento BK+BHGlix, evidenciando una mayor concentración de sales 

solubles derivadas del lixiviado y del bokashi. Este enriquecimiento transitorio incrementa 

la fertilidad y la actividad electrolítica del suelo, siempre y cuando se mantenga la humedad 

adecuada para su flujo (Brady y Weil, 2017).  

Otro tratamiento que presentó valores similares en su capa inferior es el BK+BHGH2O, 

ambos tratamientos fueron los que evidenciaron también mayor humedad a la hora de su 

separación de capas; este fenómeno observado en estudios similares (Rengasamy, 2018) 

es definido como acumulación salina por evaporación/ascenso capilar en columnas 

estratificadas y promueve costras, reduce la infiltración, pérdida de CH superficial y 

compromete el intercambio gaseoso, favoreciendo la compactación y degradación 

estructural, lo que corresponde a lo observado en los aspectos físicos (ver  sección 7.4.1). 

Para los demás tratamientos, la CE se mantuvo dentro del rango deseado para mantener 

vegetación (< 2 dS/m), lo que favorece una fertilización inicial benéfica. 

Los valores de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) aumentaron en todos los 

tratamientos respecto a las condiciones iniciales (14.1 meq/100g), destacando BK+BHGlix I 

(17.1) y BK+BHGlix S (15.9), lo que sugiere que la combinación de estas biotecnologías 

promueve la formación de complejos coloidales estables. Aunque el contenido de materia 

orgánica (MO) fue moderado (1.22-1.34%) y, contrario a lo esperado, presentó una 

disminución respecto a su valor inicial, su alta reactividad superficial y el aporte de 

compuestos húmicos del lixiviado incrementaron la disponibilidad de la mayoría de los 

nutrientes, lo que promovió una mejora en su fertilidad. Cabe señalar, que la MO y CIC 

coincide en que los valores mayores están presentes en los tratamientos que tuvieron 

lixiviado en el BHG, con o sin presencia de bokashi, ambos en sus capas inferiores, lo que 

indica que el lixiviado es un factor importante como aporte de iones (fenoles y grupos 

carboxilo), además de que el lixiviado y el bokashi aportan microorganismos que 

promueven el proceso de humificación, es probable que, además lo aceleren y por ello se 

presente una disminución considerable en MO, pero un aumento en los nutrientes 

(Lehmann, et al., 2020; Bünemann et al., 2018; Tan, 2014). Los tratamientos con agua 

destilada o sin lixiviado presentaron valores menores de CIC (14.5–15.1 meq/100 g), lo que 

evidencia un intercambio iónico menos eficiente. Esto respalda que la materia orgánica 

activa, más que su cantidad total, es la que determina la capacidad de retención de 

nutrientes y la estabilidad del suelo (Lehmann et al., 2020; Bünemann et al., 2018; Tan, 

2014). 
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En el caso de los cationes K+, Ca2+ y Mg2+, se observó un aumento evidente, aunque de 

distinta magnitud. El tratamiento BK+BHGlix presentó los valores más altos, lo que reflejó 

una mejor retención catiónica, como se mencionó anteriormente. Los tratamientos con agua 

destilada o con una sola biotecnología (BK o BHG) registraron valores menores, lo que 

indica una adsorción limitada; además, las capas inferiores presentan una mayor 

concentración de estos nutrientes. En el caso del Na+, no sigue el mismo patrón, ya que su 

concentración se mantuvo más baja y estable, lo que evidencia un efecto de reemplazo por 

Ca2+ y Mg2+ en los sitios de intercambio (Lehmann et al., 2020; Brady & Weil, 2017), y son 

las capas superiores las que presentan un ligero aumento. 

El contenido N-NO3 en las capas inferiores de los suelos evidencian incremento respecto 

al suelo original VP o control, superando también el rango de referencia (Tabla 11); esto 

concuerda con estudios en los cuales los tratamientos orgánicos/poliméricos generan 

“hotspots” de liberación y retención de nutrientes en la zona de contacto de los nutrientes y 

el suelo, estabilizando agregados en sus poros funcionales (Agegneuh et al., 2016), como 

sucedió en todos los tratamientos, aunque con mayor evidencia en donde existe la 

combinación de lixiviado y bokashi. 

En cuanto al azufre (S), se observó un incremento en todos los tratamientos respecto al 

suelo control (11.1 mg/kg), con magnitudes que variaron según la configuración aplicada. 

Los valores más altos correspondieron al tratamiento BK+BHGlix (≈80 mg/kg) en ambas 

capas, seguido de BHGlix (47-68 mg/kg) y BK (51-65 mg/kg), lo que evidencia que el BHG 

con lixiviado y el bokashi tienen una fuerte influencia en la liberación y retención de sulfatos 

(SO4
2-) al contener matrices de intercambio iónico y fuentes orgánicas. En contraste, el 

tratamiento BK+BHH2O presentó concentraciones ligeramente inferiores de S, lo que se 

atribuye a la ausencia o dilución de sales en el agua contenida en el BHG; este exceso de 

humedad redujo la acción microbiana sobre el S, disminuyendo su fracción disponible, lo 

que evidencia la acción biogénica sobre este nutriente. En el pH reportado (6.5 a 6.8), el 

sulfato permanece móvil sin inducir acidificación. El incremento del S en todos los 

tratamientos, además del aumento de la CIC y la estabilidad del pH demuestra que este 

elemento actúa como amortiguador redox y bioindicador en suelos degradados donde la 

recuperación de la fertilidad depende de la dinámica entre la acción microbiana y las 

reacciones químicas en el suelo (Chaudhary et al., 2023; Lehmann et al., 2020). 

En términos generales, la mayoría de los macro y micronutrientes se incrementaron en los 

tratamientos, con incrementos aún más relevantes en la capa inferior; sin embargo, el 

fósforo (P) disponible se mantiene en concentraciones bajas en casi todas las muestras 

respecto al valor de referencia (p. ej., 3.94 mg kg⁻¹ en BK+BHGlix I vs. 10–200 mg kg⁻¹). 

Considerando las altas concentraciones de Ca2+ y las condiciones degradadas del suelo 

ensayado, y teniendo en cuenta que el pH permanece en rangos adecuados, la baja de P 

sugiere fijación o competencia iónica en matrices de alta fuerza iónica, lo que reduce su 

forma asimilable. Diversos autores coinciden en que la limitada disponibilidad del P en 
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suelos se debe a su alta afinidad con cationes como Al³⁺, Fe³⁺ y Ca²⁺, que forman complejos 

o precipitados poco solubles (Kiflu et al., 2017). Además, Barrow (2022) enfatiza que la 

relación entre pH y P no es lineal, ya que depende de reacciones superficiales específicas 

y del tipo de mineral dominante, lo que explica por qué, incluso bajo pH neutro, el P puede 

permanecer retenido en fases inorgánicas y orgánicas poco accesibles. 

7.4.3 Biología en el suelo: actividad enzimática 

Al igual que los parámetros físicos y químicos, la actividad enzimática es más evidente en 

la capa inferior de todos los tratamientos, debido a la persistente falta de fósforo (P). El 

suelo control presentó muy baja actividad enzimática; en contraste, se observó un 

incremento en dicha actividad en todos los tratamientos, lo que se evidencia con mayor 

claridad en la registrada por la β-glucosidasa (1.61 a 3.47 µmol ρ-NP/gh), asociada 

directamente con las aportaciones del bokashi y del lixiviado (Tabla 5). 

La actividad de β-glucosidasa mostró un incremento respecto al suelo control (1.15 µmol p-

NP g⁻¹ h⁻¹), dejando evidencia de la reactivación biogeoquímica del carbono (C). El 

tratamiento BK+BHGlix en su capa inferior registró la actividad más alta (3.47 µmol p-NP g⁻¹ 

h⁻¹) asociada a su CIC (17.1 meq 100 g-1) y CE (2.86 dS m-1), indicando un entorno reactivo 

y con materia orgánica disponible (1.34%), condiciones que benefician los rompimientos de 

enlaces glucosídicos para liberar la glucosa (Lehmann et al., 2020; Burns et al., 2013). Un 

comportamiento similar se encontró en la capa superior de este tratamiento (2.54 µmol p-

NP g⁻¹ h⁻¹), dejando evidencia de que el efecto combinado del bokashi con el BHG 

hidratado con lixiviado, por la presencia de los microorganismos que estos contienen, 

genera hotspots que favorecen la reactivación enzimática. Para el tratamiento BK+BHGH2O, 

la actividad reportada es intermedia, dejando claro que la humedad es un factor importante 

para el desarrollo de microambientes que, al encontrar el agua en abundancia, limita la 

disponibilidad de compuestos orgánicos solubles (Lehmann et al., 2020; Bünemann et al., 

2018; Burns et al., 2013). En consistencia con otros resultados, los tratamientos donde no 

se combinaron biotecnologías presentaron actividad en la β-glucosidasa menor (1.6-2.27 

µmol p-NP g⁻¹ h⁻¹) en concordancia con menor contenido de MO (0.61 a 1.21%) y CIC 

(14.5-15.7 meq 100 g⁻¹) reportado para estos ensayos. La glucosidasa actúa como un 

indicador de la recuperación de la salud del suelo, al ser altamente sensible a la presencia 

de MO (bokashi) y a la disponibilidad hídrica modulada (BHG) (Lehmann et al., 2020; 

Bünemann et al., 2018; Burns et al., 2013). 

En cuanto a la actividad de la ureasa, nuevamente el tratamiento que acopló las 

biotecnologías y se hidrató con lixiviado (BK+BHGlix), presentó una mayor actividad 

enzimática para el nitrógeno (N) en su capa inferior (1.98 µmol N-NH4 g⁻¹h⁻¹) en 

concordancia con la mayor concentración reportada para el N-NO3
− (27.4 mg kg-1) y la CIC 

(17.1 meq 100 g-1) que también fueron mayores en este tratamiento, reflejando una intensa 

mineralización de N orgánico y retención iónica influenciada por el bokashi y el lixiviado; sin 
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embargo, la capa superior presentó el valor más bajo de la actividad enzimática de la ureasa 

(0.93 µmol N-NH4 g⁻¹h⁻¹). Para esta capa concurrieron tres factores importantes: 1) existe 

suficiencia de N (26.3 mg kg-1), por lo tanto, la actividad enzimática se autorregula (Burns 

et al., 2013); 2) elevada CE (2.6 dS m-1) lo que genera estrés osmótico por acumulación 

salina que, a su vez se combina con la desecación generada en la interfaz aire-suelo y; 3) 

MO baja (0.84 %) con CIC alta (15.9 meq 100 g-1) lo que genera que el sistema retenga 

NH4
+ (Krajewska, 2009). Estos factores, en combinación, provocan una baja actividad 

enzimática al no haber necesidad de ella. Para el tratamiento de BHGlix, los datos indican 

que tuvo una buena actividad enzimática, además de que en sus dos capas tuvo un 

comportamiento similar (1.60 µmol N-NH4 g⁻¹ h⁻¹), lo que sugiere que hay un equilibrio entre 

la disponibilidad hídrica y la limitación de compuestos nitrogenados. En el tratamiento que 

solo tuvo BK se presenta una actividad menor (1.04 - 1.21 µmol N-NH4 g⁻¹ h⁻¹) derivada de 

la ausencia de lixiviado que aporta en su mayoría flujo de urea. Para todos los tratamientos, 

la actividad enzimática de la ureasa presentó valores por encima de la referencia para 

sostener vegetación (0.07 a 0.071 µmol N-NH4 g⁻¹h⁻¹), lo que indica una alta capacidad de 

mineralización del N (Burns et al., 2013; Nannipieri et al., 2012). 

La actividad de la arilsulfatasa se vio reflejada en los todos los tratamientos, siendo el 

BK+BHGlix con valores más altos de la enzima coincidiendo con la CIC superior (15.9-17.1 

meq 100 g-1), con una CE alta respecto al valor de referencia (< 2.0 dS m-1), estas 

condiciones favorecen el anclaje de las enzimas y su persistencia en el suelo (Nannipieri et 

al., 2018; Burns et al., 2013). Por otro lado, los tratamientos con agua destilada mostraron 

menor actividad (0.12 – 0.14 μmol pNP g⁻¹ h⁻¹), lo cual se atribuye a la MO baja (<1%), la 

CIC reducida y la menor disponibilidad de compuestos sulfatados, lo que limita la acción 

microbiana y el flujo de S biodisponible. La combinación de las dos biotecnologías sugiere 

que la presencia de grupos carboxílicos y fenólicos en el lixiviado y el bokashi propicia 

complejos orgánico-minerales que estabilizan esta enzima, permitiendo la liberación de 

sulfatos (SO4
2−) sin comprometer el pH del suelo (6.5-6.8), condición deseable en suelos 

degradados (Chaudhary et al., 2023; Nannipieri et al., 2018). La actividad de arilsulfatasa 

presentó una evidencia importante en su reactivación de los procesos biogeoquímicos, 

mientras el suelo control tenía una actividad casi nula (0.01 μmol pNP g⁻¹ h⁻¹), fuera del 

límite inferior de referencia de suelos para sostener vegetación, en todos los tratamientos 

se observó un incremento en una magnitud de 10, consolidando su activación con gran 

sensibilidad a los cambios. 

La actividad de la fosfatasa mostró una respuesta directamente asociada a la disponibilidad 

de fósforo (P). Los valores más altos se registraron en BK+BHGlix, donde su CIC elevada 

(15.9-17.1 meq 100 g-1) y la MO (≈1.3%) favorecieron la acción enzimática y la liberación 

de P orgánico a pH reportado. Los tratamientos en los que se hidrató el BHG con H2O o 

con baja CE presentaron menor actividad de fosfatasa. Esta respuesta confirma que la 

fosfatasa actúa como bioindicador temprano de la regeneración del ciclo del fósforo y que 



70 | P á g  
 

depende más de la reactividad superficial que del P total (Burns et al., 2013; Nannipieri et 

al., 2011). 

El incremento de la actividad enzimática observado en todos los tratamientos no está 

necesariamente relacionado con el aumento de la disponibilidad de nutrientes, sino que 

indica una reactivación microbiana tras haber estado limitada por la degradación. En suelos 

degradados y pobres, la escasez de carbono y nitrógeno afecta directamente la actividad 

enzimática, ya que los microorganismos disponen de menos energía y recursos para su 

síntesis. Así, la actividad enzimática actúa como bioindicador de la recuperación del suelo, 

ya que inicia el aumento del metabolismo microbiano y el suelo recupera su capacidad para 

transformar la materia orgánica y los nutrientes (Burns et al., 2013; Bünemann et al., 2018). 

Este incremento enzimático es una señal temprana de recuperación biológica, ya que 

ocurre antes de que se observe una mejora en el incremento de nutrientes disponibles 

(Lehmann et al., 2020). El incremento de la actividad enzimática, como la ureasa y la 

fosfatasa, sugiere una recuperación de los procesos biogeoquímicos, en la que la 

restauración microbiana reincorpora el flujo natural de nutrientes y contribuye en gran 

medida a la recuperación de la salud de los suelos degradados. 

7.5 Integración de resultados estadísticos 

Mediante herramientas estadísticas se evaluó la calidad y funcionalidad del suelo una vez 

ensayado; de esta forma se obtuvo evidencia estadística sobre los desempeños de los 

tratamientos mediante el análisis de componentes principales (PCA) y la clusterización 

aglomerativa jerárquica (CAJ), con base en el conjunto de parámetros físicos, químicos y 

biológicos evaluados en este trabajo. 

Después de la evaluación, se identificaron tres componentes principales que explican el 

70% de la variabilidad total de los datos; para esto, se generaron dos biplots que pudieran 

representar de forma visual la agrupación de los datos, permitiendo identificar su 

interpretación ecológica.  

En el primer biplot (Figura 15) observamos cómo en dos componentes principales se agrupa 

el 60 % de la variabilidad de los valores en total, donde F1 (43.68 %) representa el gradiente 

principal de fertilidad y la biogeoquímica del suelo, ya que está relacionado con variables 

químicas y biológicas principalmente. En el cuadrante derecho se agrupan: MO, CE, P, S, 

K, Ca, Mg, así como la actividad enzimática de β-glucosidasa y ureasa. Presentar vectores 

largos y orientados en la misma dirección nos indica una interdependencia de correlación 

alta, en este mismo cuadrante se proyectan los tratamientos identificados como BK+BHGlix 

I, BK+BHGlix S y BK+BHGH2O I, estableciendo que fueron los que presentaron una mejor 

respuesta a las biotecnologías aplicadas; mientras que la componente F2 presenta 

diferencias complementarias asociadas a parámetros físicos y características iniciales del 

suelo (suelo VP); esto sugiere que los tratamientos BK I y BK S tienen cierta proximidad 

con variables físicas, indicando que cuentan con una transición estructural pero no con la 
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misma contundencia que se observó en la componente F1, esto concuerda con lo esperado 

ya que el bokashi (única biotecnología aplicada en este tratamiento), por su naturaleza 

tiende a aportar estructura y porosidad al suelo.  

 

Figura 15. Biplot de dos componentes principales que incluyen el 60% de la varianza de los datos 

Este biplot (Figura 15) nos apoya en la evidencia de que el acoplamiento bokashi + BHG + 

lixiviado promovió mayores niveles de recuperación de la salud en este suelo degradado, 

expresados en MO, nutrientes disponibles y actividad enzimática restablecida; estos 

parámetros presentan una interdependencia correlacional que define el gradiente positivo 

para F1. 

Existe un segundo biplot (Figura 16), que muestra una componente que no fue considerada 

en el primer biplot. Esta componente, identificada como F3, representa solo el 16 % de las 

variaciones físicas y micronutrientes metálicos (Fe, Cu, Mn), principalmente, que no se 

presentaron con claridad en el primer biplot. 
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Figura 16. Biplot de dos componentes principales que incluyen el 59.69% de la varianza de los datos 

Esta componente F3 (Figura 16) diferencia las propiedades físicas, como la porosidad, la 

densidad aparente y la capacidad de campo, así como los micronutrientes metálicos, de las 

propiedades químicas y biológicas dominantes presentes en F1. En el biplot que integra F3 

se ubican la conductividad hidráulica, la densidad aparente y real, y Mn en la parte inferior 

de este eje, lo que indica que varían de manera opuesta a los valores de fertilidad, 

sugiriendo que la porosidad y la densidad presentan variaciones más lentas, contrarias al 

gradiente químico y biológico principal. La parte superior de F3, donde destaca la porosidad 

(POR), representa un gradiente secundario de regeneración física, vinculado a la 

estabilización orgánica y a la formación de agregados. Aquí el tratamiento BHGlix S presenta 

una ligera proyección positiva sobre F3, lo que puede indicar un efecto mínimo en la mejora 

estructural del suelo. 

De forma general se pueden distinguir tres respuestas diferentes en los tratamientos 

mediante el análisis de los biplots: 

1. Los tratamientos BK+BHGlix I y S, así como BK+BHGH2O I, mostraron una alta 

recuperación en los aspectos químicos y biológicos. 
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2. El tratamiento BHGlix S y BK I presentaron una recuperación media, con efectos 

físicos mínimos. 

3. Mientras que el tratamiento BK S no mostró alteración significativa, mantuvo una 

relación muy cercana al suelo VP. 

La integración de estas dos herramientas estadísticas, PCA y CAJ, permitió identificar los 

gradientes que se evidenciaron en la recuperación del suelo en la combinación de las dos 

biotecnologías. Mostrando valores de fertilidad, CIC, retención hídrica y actividad 

enzimática, en contraste con el suelo control (suelo VP), que se mantuvo con diferencias 

notables en ambos análisis. A través de esta combinación se obtuvo una base sólida para 

respaldar los resultados observados sobre la sinergia entre el bokashi y el biohidrogel con 

lixiviado en la recuperación de la salud del suelo en suelos degradados. 

 

Figura 17. Dendrograma obtenido con CAJ 

En el dendrograma (Figura 17) podemos observar cómo, mediante la clusterización (CAJ), 

se diferenciaron tres clústeres debidamente señalados, donde el eje vertical indica el grado 

de disimilitud entre ellos.  

Su
el

o 
VP

BK
+B

H
G

H
2O

 S

BK
 S

BK
+B

H
G

lix
 S

BH
G

lix
 S

BK
+B

H
G

H
2O

 I

BK
+B

H
G

lix
 I

BH
G

lix
 I

BK
 I

0

10

20

30

40

50

60

70

80

D
is

im
ili

tu
d

Dendrograma

C1

C2

C3



74 | P á g  
 

C1, que corresponde al suelo VP o suelo control, evidencia que este suelo contiene 

características totalmente diferentes a las de los tratamientos, que corresponden al suelo 

tal como se colectó con sus evidentes problemas de degradación. 

C2 integra los tratamientos de BK S, BK+BHGH2O S, BK S, BK+BHGlix S y BHGlix S. Este 

clúster que presenta menor distancia interna con C1, reflejó comportamientos químicos y 

biológicos similares, con mejoras moderadas, que además representa las capas superiores 

que, al estar más cerca a la intemperie, sus características cuentan con menos humedad 

evidenciando una recuperación parcial en la salud del suelo. 

C3, este clúster incluye BK+BHGH2O I, BK+BHGlix I, BHGlix I y BK I. Este agrupamiento es 

más homogéneo y compacto, lo que refleja una respuesta similar en parámetros químicos 

y biológicos, debido a la mayor humedad retenida en esta capa. Finalmente, de este clúster, 

el subgrupo a destacar es el formado por BK+BHGlix I y BK+BHGH2O Io que evidencia que 

la combinación de estas dos biotecnologías favorece los procesos para la recuperación 

integral del suelo.   
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IV. Conclusiones y perspectivas 

La presente investigación permitió establecer bases para la aplicación de la 

combinación de las biotecnologías bokashi y biohidrogel en suelos degradados para la 

recuperación integral de su salud, proporcionando mejoras simultáneas que, sumadas, 

representan mejoras importantes en su resiliencia.  

El bokashi demostró ser un componente que aporta humedad, estructura, nutrientes, una 

fuente importante de microorganismos, además de materia orgánica con sitios activos que 

favorecen la retención de nutrientes como Ca2+, Mg2+, K+ y Na+, los cuales son asimilados 

por el suelo, favoreciendo el crecimiento vegetal, sin pérdidas por percolación o lixiviación. 

Por su parte, el biohidrogel hidratado con el lixiviado del bokashi evidenció ser eficaz en la 

retención de humedad durante periodos prolongados, con la presencia de solutos y sales, 

característica que permite que las moléculas de agua estén más fuertemente retenidas en 

la matriz polimérica, lo que da lugar al restablecimiento de procesos químicos y biológicos 

que requieren humedad. 

La sinergia entre ambas biotecnologías (tratamiento: BK+BHGlix) mostró efectividad en la 

mayoría de los parámetros que funcionan como indicadores, algunos más sensibles que 

otros, para la recuperación de suelos degradados, con ventajas importantes como:  

1) Uso de la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos, evitando la pérdida de 

sus nutrientes y la acumulación de residuos que promueven focos de contaminación. 

2) Bajos costos de elaboración para el bokashi, con componentes como estiércol, tierra, 

aserrín o paja, poca cantidad de miel, yogurt y levadura, principalmente. 

3) Uso de biohidrogeles que, al degradarse, generan una biodeposición de compuestos 

que son reincorporados a los ciclos biogeoquímicos. 

4) Aportación importante de nutrientes al suelo. 

5) Aumento y reactivación de la microbiota. 

6) Incremento de la retención de humedad. 

7) Aumento de porosidad. 

8) Generación de hotspots que permiten dar tiempo para estabilizar los procesos 

biogeoquímicos. 

La actividad enzimática mostró aumentos significativos en todas las enzimas 

seleccionadas, lo que evidencia la recuperación del metabolismo microbiano tras el estado 

crítico del suelo inicial (VP). Esto evidencia que son indicadores sensibles de la restauración 

funcional, incluso antes de ver mejoras en la fertilidad y estructura. 

El análisis multivariado de Pearson (PCA y CAJ) demostró fuertes correlaciones entre la 

materia orgánica, el CE, el fósforo y la actividad enzimática, lo que funcionó como indicador 

de la recuperación de la salud del suelo. La conductividad eléctrica y la materia orgánica 

explican la mayor parte de las diferencias entre los tratamientos; reflejan estos dos 
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indicadores la recuperación del suelo: cuando aumentan, el sistema se vuelve más fértil, 

activo y equilibrado. 

Los cambios físicos mostraron una tendencia a ser mucho más lentos; esto es consistente 

con los procesos naturales de la estructura edáfica. Para ver mejorías significativas, 

requiere de periodos prolongados que den lugar a la estabilización y al equilibrio.  

De forma general, resulta importante profundizar en las interacciones que sucedieron en el 

tratamiento de bokashi con biohidrogel hidratado con lixiviado, ya que fue consistente en 

aspectos físicos, químicos y biológicos además de pruebas estadísticas que este ensayo 

representa una herramienta de mejora para recuperar suelos, no solo degradados si no 

mitigar la crisis edáfica y promover el cuidado y mantenimiento de este. 

La salud del suelo es un concepto multidimensional y dinámico, no solo un atributo 

cuantificable, sino también un principio que orienta la gestión sostenible de la tierra en las 

condiciones actuales y futuras. Es posible identificar indicadores clave sensibles a corto 

plazo para controlar la pérdida acelerada de suelos que tenemos actualmente. 

Al ser un ensayo inicial, presenta diversas vertientes de crecimiento. Si bien los resultados 

arrojados son buenos, es posible que pudieran ser mejores, al sintetizar un biohidrogel con 

un mayor tiempo de retención de humedad e incluso de ciclos de hidratación y 

deshidratación, para que sirviera como reservorio hídrico en tiempos de estrés por 

sequedad en los suelos. 

Identificar específicamente la microbiota necesaria para reestablecer los procesos 

biogeoquímicos y proveer al hidrogel con estos microorganismos, para liberarlos 

gradualmente y generar una dinámica exponencial, disminuyendo los tiempos de 

estabilización. 

Elaborar un bokashi con una mayor concentración de nutrientes específicos que respondan 

a las necesidades puntuales del suelo. 

Llevar a cabo este ensayo en suelos que requieran atención inmediata, evitando pérdidas 

de microecosistemas y mejorando la fertilidad de los suelos; además, generar conciencia 

sobre la reutilización de la fracción orgánica de los residuos sólidos y recuperar prácticas 

sostenibles que funcionaban de forma natural años atrás.  
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Anexo A 

Métodos y técnicas de determinaciones físicas y químicas 

Textura 

Se pesan 60 g de suelo fino o 120 g de suelo grueso, se colocan en un vaso de precipitado 

y se mezclan con 40 mL de agua oxigenada. La mezcla se evapora hasta secar, repitiendo 

el proceso hasta que termine la efervescencia, lo que asegura la eliminación de la materia 

orgánica. Luego, se pesan 50 g del suelo tratado y se mezclan con agua desionizada, 

oxalato de sodio y metasilicato de sodio, dejando reposar entre 15 y 30 minutos según el 

contenido de arcilla. Posteriormente, la suspensión se agita mecánicamente durante 5 

minutos para dispersar las partículas y se vierte en un cilindro de Bouyoucos, añadiendo 

agua destilada hasta alcanzar 1113 mL. Se introduce el hidrómetro y se agita manualmente 

la mezcla durante un minuto. Las lecturas del hidrómetro se toman a los 40 s y a las 2 h, 

corrigiéndolas según la temperatura: se suma 0.36 por cada grado sobre 19.5 °C o se resta 

por cada grado por debajo. La lectura a los 40 segundos, multiplicada por 2, proporciona el 

porcentaje de arcilla más limo, y al restarlo de 100 se obtiene el porcentaje de arena. La 

lectura a las 2 h, también multiplicada por 2, indica el porcentaje de arcilla, mientras que el 

limo se calcula por diferencia. Con estos porcentajes, se determina la textura del suelo 

utilizando el triángulo de texturas de la USDA (Departamento de Agricultura de Estados 

Unidos de América), un método esencial para la caracterización y manejo adecuado del 

suelo en estudios agronómicos y ambientales (Fertilab NFT19-014, 2022; NOM-021-

RECNAT-2000). 

Punto de saturación (%) 

El punto de saturación del suelo representa la cantidad máxima de agua que este puede 

retener, un valor que depende de factores como la materia orgánica y el contenido de arcilla, 

expresándose en porcentaje.  

Para su determinación, se siguen varios pasos. Primero, se calcula el contenido inicial de 

humedad (PW) de una muestra de suelo seco al aire. Esto se realiza pesando un 

contenedor vacío (A), luego con 25 g de suelo seco y tamizado (B), y finalmente después 

de secar la muestra a 105 °C por 24 h hasta peso constante (C). El porcentaje de humedad 

se obtiene con la fórmula:  

PW = ((B - C) / (C - A)) * 100. 

Además, se determina el factor de humedad (FH) pesando un bote de aluminio vacío (A), 

añadiendo 5 g de suelo seco (B), y secándolo a 105 °C por 24 h hasta peso constante (C). 

El FH se calcula como:  

FH = (C - A) / (B - A) 
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Para cuantificar el porcentaje de saturación, se prepara una pasta saturada mezclando 200-

400 g de suelo seco con agua destilada hasta lograr una consistencia brillante y fluida. Tras 

reposar varias horas, se verifica la saturación y, si es necesario, se añade más agua. 

Finalmente, se pesa la mezcla y se calcula el punto de saturación (PS) con la fórmula:  

PS = ((J + H) / G) * 100 

donde J es el peso del agua agregada, H es el contenido inicial de agua (PW), y G es el 

peso del suelo seco a estufa (FH). 

Este valor varía según el tipo de suelo: en suelos arenosos, el PS suele ser menor al 10 %, 

mientras que en suelos arcillosos o con alta materia orgánica puede alcanzar hasta el 150 

% (NOM-021-RECNAT-2000). 

Capacidad de campo (%) 

La capacidad de campo se refiere a la cantidad máxima de agua que el suelo es capaz de 

retener después de ser saturado y de permitir que el exceso se drene por efecto de la 

gravedad. Este parámetro se determinó utilizando la siguiente fórmula: 

CC = (PS / 1.84) – 0.48 

Donde; CC: Humedad a capacidad de campo en %; y PS: Punto de saturación del suelo, 

en % ( NOM-021-RECNAT-2000). 

Los porcentajes promedios de humedad y capacidad de capo de diferentes tipos de suelo, 

según lo establecido por la NOM-021-RECNAT-2000(Tabla A1). 

Tabla A1. Capacidad de campo de suelos 

Tipo de suelo CC (%) 

Arenoso  5 - 16 

Franco  15 -30 

Franco arcilloso 25 - 35 

Arcilloso   30 - 70 

  

Punto de marchitez permanente (%) 

 Este parámetro se calcula mediante la fórmula: 

PMP = CC × 0.595 

donde PMP representa la humedad en el punto de marchitamiento permanente (%) y CC es 

la humedad a capacidad de campo (%) (NOM-021-RECNAT-2000). 

Conductividad hidráulica (cm/h) 
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Para medir la CH, se usan muestras alteradas tamizadas (0.5 a 2 mm) en permeámetros 

de 3.8 cm de diámetro y 18 cm de largo, con una columna de suelo de 10 cm. Se aplica 

agua a carga constante, y la CH se calcula con la fórmula: 

CH = QL / TAH, 

donde CH es la conductividad hidráulica (cm/h), Q es el volumen de agua percolada 

(cm³), L es la longitud de la columna de suelo (cm), A es el área de la columna (cm²), y H es 

la carga hidráulica (cm). 

Suelos con CH menor a 2.5 cm/h suelen presentar problemas físicos. Los valores de CH 

varían según la textura, permitiendo evaluar la calidad física del suelo como se muestra en 

la Tabla A2 NOM-021-RECNAT-2000. 

Tabla A2. Conductividad hidráulica para suelos de textura fina 

 
 Rango de conductividad hidráulica (cm/h)* en muestras de suelos alteradas de textura 

fina y su interpretación 

Muy baja Baja Mod. baja Media Mod. alto Alto Muy alto 
<1 1-2 2.1 – 3.0 3.1 – 5.0 5.1 – 10.0 10.1 – 20.0 >20.1 

*Prueba realizada en agregados de 0.5 a 2.0 mm 

Densidad aparente (g/cm3) 

Para determinar la densidad aparente, se utiliza la técnica del terrón parafinado. Este 

método implica secar 2 o 3 terrones de aproximadamente 2 cm a 150°C hasta alcanzar un 

peso constante. A uno de los terrones se le ata un hilo y se pesa en el aire (Pt)a. Luego, se 

sumerge en parafina derretida a 60 °C, asegurando que quede cubierto por una capa 

delgada y uniforme, y se pesa nuevamente (Ptp)a. Finalmente, se sumerge el terrón 

parafinado en agua para medir el volumen de agua desplazada (Ptp)w NOM-021-RECNAT-

2000 

. La densidad aparente se calcula con la fórmula: 

Densidad aparente = (Pt)a / Volumen del terrón. 

En la Tabla A3 se muestra la densidad aparente de algunos tipos de suelo. 

Tabla A3. Densidad de suelos 

Tipos de suelos g/cm3 

Orgánicos y 
volcánicos 

< 1.00 

Minerales   

Arcillosos 1.0 - 1.19 

 Francos 
1.20 - 
1.32 
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Arenosos > 1.32 

 

pH 

El pH se mide comúnmente mediante métodos electrométricos, que determinan la actividad 

de los iones H+ usando un electrodo sensible. Para suelos, se prepara una suspensión en 

una relación suelo-agua de 1:2. El procedimiento consiste en mezclar 10 g de suelo con 20 

mL de agua destilada, agitar en intervalos de 5 minutos durante 30 minutos, dejar reposar 

15 minutos, agitar nuevamente y medir el pH con un potenciómetro calibrado una vez que 

la lectura se estabilice. 

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, el pH del suelo se clasifica en los siguientes 

rangos (Tabla A4): 

A4. Clasificación de suelo según su pH 

Clasificación pH 

Fuertemente ácido < 5.0 

Moderadamente 
ácido 

5.1 - 6.5 

Neutro 6.6 - 7.3 

Medianamente 
alcalino 

7.4 - 8.5 

Fuertemente alcalino > 8.5 

 

Conductividad eléctrica (CE) o salinidad 

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de la solución del suelo para transportar 

corriente eléctrica en función del contenido de sales disueltas o ionizadas en la solución 

(USDA,1999).  

La conductividad eléctrica se mide con un conductímetro o con una sonda de actividad 

iónica, esta se determina en extractos 1:2, se pesan 10 g de suelo en un frasco de vidrio de 

boca ancha, se adicionan 20 mL de agua destilada y se pone en agitación en intervalos de 

5 minutos, se deja reposar y posteriormente se mide la conductividad eléctrica con la sonda 

de actividad iónica, el valor de la conductividad eléctrica debe estar referido a una 

temperatura de 25 °C. Cuando se conoce este valor se puede calcular el Contenido Total 

de Sales (CTS) de la muestra, mediante la siguiente forma: CTS (g/l) = 0.64 x CE (mΩ/cm). 

En la Tabla A5 se presentan los calores de conductividad eléctrica referidos en la NOM-

021-RECNAT-2000. 
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Tabla A5. Conductividad eléctrica en suelo 

CE dS m-1 a 25 °C Efectos     

< 1.0  

Efectos despreciables de la 
salinidad 

1.1 - 2.0  

Muy ligeramente 
salino  

2.1 - 4.0  

Moderadamente 
salino  

4.1 - 8.0  Suelo salino  
8.1 - 16.0  Fuertemente salino  

> 16.0   
Muy fuertemente 
salino   

 

Carbonatos totales (%) 

La cantidad de carbonatos totales en el suelo es importante porque afecta la estructura del 

suelo, la actividad biológica, la nutrición de las plantas y el pH del suelo (NOM-021-

RECNAT-2000). 

Los carbonatos de calcio que se encuentran en cantidades notables en el suelo provienen 

principalmente de la calcita (CaCO3) y la dolomita (CaCO3·MgCO3) principalmente. Debido 

a la baja precipitación en regiones áridas y semiáridas casi siempre se encuentran 

formando parte de la fase sólida del suelo. Es importante conocer la cantidad de 

carbonatos, ya que un alto contenido puede producir deficiencias de fósforo, zinc, hierro y 

magnesio (NOM-021-RECNAT-2000). 

La determinación de carbonatos de calcio por el procedimiento de Horton y Newson se basa 

en el principio, en que los carbonatos al ser tratados con un ácido en un sistema cerrado a 

temperatura y volumen constante, este produce un aumento en la presión del sistema, lo 

cual está relacionado linealmente con el contenido de CO2, producto de la reacción entre 

los carbonatos y el ácido. La técnica consiste en pesar 0.5 g de CaCO3 puro y se coloca en 

un matraz Erlenmeyer de 125 mL, llenar un matraz de 500 mL con agua destilada y conectar 

el sistema, evitando las fugas de aire, al sistema se inyecta 10 mL de HCl 1:1 con FeSO4 al 

5 %, una vez terminada la reacción y se detenga el flujo de agua, medir el volumen 

desplazado, este procedimiento se repite para 2.0 g de suelo, el % de carbonatos de calcio 

por el método de Horton y Newson se calcula con la siguiente fórmula: 

%CCE = (Vm / Vca )·100 

Donde CCE=Carbonato de calcio, Vm= Volumen desplazado de agua (mL) por un g de 

suelo y Vca= volumen desplazado de agua (mL) por un g de CaCO3 puro. 

Los valores establecidos se presentan en la Tabla A6: 
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Tabla A6. Contenido de CaCO3 

Clase % CaCO3 

Muy bajo < 0.5 

Bajo 0.6 - 2.0 

Mediano 2.1 - 15 

Alto 16 - 40 

Muy alto > 40 

 

Materia orgánica (%) 

Los organismos del suelo descomponen las sustancias orgánicas dejando residuos 

difícilmente degradables, como aceites, grasas, ceras y ligninas procedentes de las plantas. 

El resto de los residuos orgánicos son transformados por los microorganismos, en una 

mezcla compleja de sustancias coloidales y amorfas de color negro o marrón oscuro 

denominado humus. La materia orgánica (MO) está asociada con la liberación de nitrógeno, 

fósforo y azufre, así como con la disponibilidad de micronutrientes (Fe, Mn, Cu y Zn) por su 

acción quelante, también aporta ácidos húmicos y fúlvicos que participan en la fisicoquímica 

del suelo (NOM-021-RECNAT-2000). 

La materia orgánica se determina a través del contenido de carbono orgánico por el método 

de Walkley y Black, este método se basa en la oxidación del carbono orgánico del suelo 

por el dicromato de potasio y calor de reacción generada al mezclarlo con H2SO4 

concentrado, adicionando ácido fosfórico para evitar interferencias con el Fe3+ y el 

dicromato de potasio residual es valorado con sulfato ferroso. El procedimiento a seguir es 

el siguiente: se pesa 0.5 g de suelo seco y pasado por un tamiz de 0.5 mm, se coloca en 

un matraz Erlenmeyer de 500 mL, se adiciona 10 mL de dicromato de potasio 1N, girando 

cuidadosamente para que entre en contacto con todo el suelo, posteriormente se agrega 

20 mL de H2SO4 concentrado a la suspensión, se agita suavemente durante 1 minuto, se 

deja reposar por 30 minutos, una vez pasado el tiempo se agregan 200 mL de agua 

destilada, 5 mL de H3PO4 y 5 a 10 gotas de difenilamina como indicador, se titula con 

disolución de sulfato ferroso hasta visualizar el punto final (verde claro), posteriormente se 

calcula el % de materia orgánica con la siguiente formula: 

%C Orgánica = ((B-T)/g) · (N) · (0.39) mcf 

Donde B=Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivo en mL (este 

se realiza por triplicado), T= Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra 

mL, N=Normalidad exacta del sulfato ferroso, g = peso de la muestra empleada, mcf = factor 

de corrección de humedad. 

% de materia orgánica= %C Orgánico· 1.298* 

*(factor de corrección para suelos de México) 
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Un promedio normal para suelos de clima templado va de 1.5 a 2.5 %, pero hay suelos 

como los andosoles con contenidos de materia orgánica que superan fácilmente un 5 %. 

En otras regiones como las desérticas y semidesérticas, y sobre todo en suelos arenosos, 

los contenidos de materia orgánica difícilmente superan el 1 % (NOM-021-RECNAT-2000). 

Macronutrientes: N-NO3, K, Ca, Mg, S, P-Bray (mg/kg) 

Nitrógeno inorgánico N-NO3 

La cantidad de nitrógeno inorgánico en el suelo es importante porque es un nutriente 

esencial para el crecimiento de las plantas, este es absorbido principalmente en forma de 

iones nitrato NO3
- y en menor cantidad de amonio NH4

+, el nitrógeno que absorbe las 

plantas se encuentra en forma de nitrato, este es móvil en el suelo y se desplaza en el agua 

hacia las raíces donde es absorbido (NOM-021-RECNAT-2000). 

El nitrógeno inorgánico se determina por el procedimiento de micro-Kjeldahl, el cual se basa 

en la extracción del amonio intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo con KCl y 

su determinación por destilación mediante arrastre de vapor en presencia de MgO. El 

procedimiento para seguir es la siguiente: Pesar 5 g de suelo y colocarlo en un matraz 

Erlenmeyer de 125 mL, agregar 50 mL de solución KCl 2N y agitar por 1 h, posteriormente 

centrifugar 5 minutos a 180 rpm y decantar la muestra, pipetear una alícuota de 10 a 20 mL 

del extracto de suelo y colocarlo en un matraz de destilación, agregar 0.2 g de MgO 

calcinado y 0.2 g de aleación de Devarda. Colocar un matraz Erlenmeyer de 125 mL en el 

tubo de salida del refrigerante, colocar en este 10 mL de solución H3BO3 con indicador, de 

manera que esté en contacto con el líquido destilado. Empezar la destilación hasta 

completar 30 mL, titular la muestra y los blancos con ácido sulfúrico 0.005N, el punto final 

cambia de verde a rosa tenue (NOM-021-RECNAT-2000). 

La cantidad de nitrógeno inorgánico se calcula con la siguiente formula: 

N (ppm) = (M-B) · N · 14 · (Vi/a) · 1/p · 1000 

Donde M y B= son los mL de H2SO4 usados en la titulación de muestra y blanco, N= 

normalidad del ácido, Vi= Volumen del extractante, a= alícuota destilada, p= peso de la 

muestra en g. 

Los valores de nitrógeno inorgánico establecidos por la NOM-021-RECNAT-2000 se 

presentan en la Tabla A7: 

Tabla A7. Clasificación de suelo según su cantidad de N inorgánico 

Clase 
N inorgánico en el suelo mg 
kg-1 

Muy bajo 0 - 10 

Bajo 10 - 20 

Mediano 20 - 40 
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Alto 40 - 60 

Muy alto > 60 

 

Fósforo 

El fosforo es absorbido por las plantas principalmente en forma de H2PO4 y HPO4, la 

concentración de fosforo estimula el crecimiento de las plántulas y la formación de raíces, 

acelera la maduración y promueve la producción de semillas. 

La concentración de fosforo en suelo, se determina por el método de Bray y Kurtz, el fosforo 

determinado con este procedimiento ha mostrado una estrecha relación con la respuesta 

de los cultivos. La solución extractora de P consiste en una combinación de HCl y NH4F la 

cual remueve formas de P ácido soluble como los fosfatos de calcio y una porción de 

fosfatos de aluminio y hierro. El NH4F disuelve los fosfatos de aluminio y de hierro al formar 

un ion complejo con estos iones metálicos en solución ácida. 

El procedimiento a seguir para su cuantificación es la siguiente: pesar 2.5 g de suelo 

previamente tamizado en malla de 2 mm y colocarlo en un tubo de polietileno de 50 mL, 

adicionar 25 mL de la solución extractora Bray-Kurtz (30 mL de NH4F 1N/50 mL de HCl 

0.5N/H2O 1 l), agitar la suspensión a 180 oscilaciones por minuto por 5 minutos, el extracto 

se filtra con papel Whatman No. 42, del filtrado se toma una alícuota de 5 a 10 mL, se coloca 

en un matraz de aforo de 50 mL, se adiciona 5 mL de la solución reductora con ácido 

ascórbico (solución de molibdato de amonio [(NH4)6Mo7O24·4H2O] con tartrato de antimonio 

y potasio K(SbO)(C4H4O6·½H2O) y se afora hasta el volumen indicado, se deja reposar por 

30 minutos y se prosigue a leer la absorbancia a 882 nm de longitud de onda. La 

concentración se determina por medio de una curva de calibración de P en solución, el 

blanco se prepara igual que las muestras (NOM-021-RECNAT-2000). 

La clasificación de P en suelo según la NOM-021-RECNAT-2000 es la siguiente (Tabla A8): 

Tabla A8. Clasificación de suelo según concentración de P 

Clase 
mg kg-1 
de P 

Bajo < 15 

Medio 15 - 30 

Alto > 30 

 

K, Ca, Mg, S 

 

Macronutrientes Límite de detección Límite de 
cuantificación 

Calcio 21.8 mg/kg 500 mg/kg 
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Magnesio 8.6 mg/kg 50 mg/kg 

Potasio 4.5 mg/kg 50 mg/kg 

 

Micronutrientes B, Cu, Fe, Zn, Mn, Na (mg/kg) 

Los micronutrientes son utilizados por las plantas en mínimas cantidades, aunque son 

esenciales para el crecimiento y desarrollo de las mismas como son los nutrientes 

primarios, algunos de ellos participan en numerosos sistemas enzimáticos, activador de 

procesos bioquímicos, regulación importante del crecimiento de las plantas, síntesis de 

diferentes ácidos como el indolacético, síntesis de clorofila y vitaminas entre otros (NOM-

021-RECNAT-2000). 

La cuantificación de los micronutrientes inicia con la extracción de los micronutrientes del 

suelo, entre las sustancias utilizadas para recuperar los metales del suelo, destacan 

aquellas que emplean compuestos orgánicos con la capacidad para formar complejos 

estables, tal es el caso del DTPA (ácido dietilen-triamino-pentaacético) y del EDTA (ácido 

del etilen-diamino-tetraacético). Las soluciones complejantes como el DTPA y el EDTA tiene 

como finalidad recuperar elementos metálicos que se encuentran en forma intercambiable, 

ligados a la materia orgánica, así como disolver formas precipitadas. 

Para estas determinaciones se utilizó el método de extracción DTPA y sorbitol, el cual 

consiste en colocar 10 g de suelo seco previamente tamizado con malla de 2 mm en un 

matraz Erlenmeyer, adicionar 20 mL de solución DTPA, tapar y agitar horizontalmente a 120 

oscilaciones por minuto durante 2 h, filtrar la muestra con papel Whatman No 42. El extracto 

fue analizado por ICP-Plasmas implementando el método interno MET-SU-46 (Fertilab, 

2023). 

Los límites de detección y cuantificación reportadas por el laboratorio, para cada 
micronutriente son los siguientes (Tabla A9):  
 

Micronutriente 
Límite de detección 
mg/kg 

Límite de cuantificación 
mg/kg 

Na 4.5 25 

Cu 0.02 0.10 

Fe 0.23 0.75 

Mn 0.19 0.75 

Zn 0.06 0.25 

 

Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

El método de acetato de amonio 1N pH 7, para la determinación de la capacidad de 

intercambio catiónico consiste en la saturación de la superficie de intercambio con un catión 

índice, el ion amonio y, determinación del amonio mediante destilación. El amonio se 
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emplea como catión índice debido a su fácil determinación y poca presencia en los suelos, 

el procedimiento a seguir es el siguiente: pesar 5 g de suelo seco y previamente tamizado 

con malla de 2 mm, realizar la extracción agregando 33 mL de acetato de amonio, agitar 

por 10 minutos y centrifugar a 2500 rpm, decantar el líquido en un matraz de 100 mL y 

repetir la extracción, aforar con acetato de amonio. La muestra de suelo se somete a una 

serie de lavados con cloruro de amonio 1N, 0.25N y alcohol, este lavado termina hasta que 

la prueba de cloruros en el decantado sea mínima, una vez que ocurre esto se prosigue a 

reemplazar el amonio adsorbido en la muestra de suelo con 3 porciones de cloruro de sodio 

al 10 %, se determina el amonio a partir de una alícuota de 10ml, transfiriéndola a un matras 

Kjeldahl y se le agrega 8 mL de NaOH al 40 %, se conecta al aparato de destilación, se 

recoge el producto y se le agrega 10 mL de ácido bórico e indicador, se prosigue a titular 

con HCl 0.01N (Fertilab 2022, NOM-021-RECNAT-2000). La capacidad de intercambio 

catiónico expresada en Cmol(+) · kg-1 de suelo se calcula: 

CIC = 200 (V) (N) 

Donde V= volumen de HCl empleado al titular lo destilado de la solución borada, N = 

normalidad del HCl. 

Para la determinación de Ca, Mg, Na y K, del extracto obtenido por el acetato de amonio, 

estas se cuantificaron por ICP-plasma siguiendo el método interno de Fertilab MET-SU-

45. 

Según la norma NOM-021-RECNAT-2000 los resultados de los análisis de las bases 

intercambiables se representan en la Tabla A10. 

Clase Ca Mg K 

Muy baja < 400 < 60 < 80 

Baja 
400 - 
1000 

60 - 160 80 - 120 

Media 
1000 - 
2000 

160 - 360 120 – 230 

Alta > 2000 > 360 > 230 

Los rangos están dados en mg/kg 

 




