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Para enfrentar la degradacion de suelos agricolas
por agroquimicos, una solucién innovadora se
genera desde el aprovechamiento de la capaci-
dad natural de los microorganismos para limpiar
el suelo. Aprovechando sus cualidades naturales,
los microorganismos pueden degradar diversos
contaminantes presentes en el suelo. En este
articulo, presentamos un panorama sobre estra-
tegias de biorremediacién mediante los denomi-
nados consorcios y soportes microbianos. Su po-
der de accidn radica en su forma de crecimiento
en laboratorio y en su forma de agruparlos en
un soporte microscépico. Los residuos vegetales,
generalmente considerados como elementos de
desecho por la industria agricola, pueden em-
plearse como medios de cultivos y soportes para
la creacion de materiales capaces de restaurar la
calidad de suelo. Residuos como la fibra de pal-
ma de aceite y el pseudotallo de platano pueden
ofrecer propiedades nutritivas para ser emplea-
das como medios de cultivo no convencionales
y superficiales como alta porosidad desarrolla-
da para su aplicacion en soportes de fijacidn.
Ademas, su bajo costo y abundante produccién
contribuyen a su valorizaciéon e introduccién a la
economia circular. Finalmente, bajo este enfoque
exponemos un caso de estudio orientado hacia
el uso de los residuos generados por actividades
agroindustriales en el sureste del pais, en el mu-
nicipio de Seybaplaya Campeche.

clave: residuos

Palabras Microorganismo,

agroindustriales, soportes, inmovilizacion.
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To address agricultural soils degradation caused by agrochemicals, an
innovative solution stems from harnessing the natural ability of microor-
ganisms to clean the soil. Leveraging their inherent qualities, microorga-
nisms can degrade various contaminants present in the soil. This article
presents an overview of bioremediation strategies using microbial con-
sortia and scaffolds. Their effectiveness lies in their growth patterns in
the laboratory and their ability to be grouped on microscopic support.
Plant residues, generally considered waste by the agricultural industry,
can be used as culture media and support for creating materials capa-
ble of restoring soil quality. Residues such as oil palm fiber and banana
pseudostems offer nutritive properties for use as unconventional culture
media and high surface porosity ideal for application in fixation supports.
Furthermore, their low cost and abundant production contribute to their
valorization and integration into the circular economy. Finally, under this
approach, we present a case study focused on utilizing waste generated
by agro-industrial activities in the southeastern part of the country, speci-

fically in the municipality of Seybaplaya, Campeche.

Keywords: microorganisms, agroindustrial waste, supports, immobilization.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional ha incrementado
la demanda de alimentos y la expansién de la
agroindustria, generando grandes volumenes de
residuos que, al no manejarse adecuadamente,
afectan el suelo, el agua y los ecosistemas. Frente
a esta situacién, la agricultura mexicana vive un
punto de quiebre que la impulsa a adoptar prac-
ticas agroecoldgicas orientadas a la produccion
sostenible (SADER, 2023) (Figura 1). El modelo
agricola predominante continda generando gran-
des volumenes de residuos que alin no se aprove-
chan de forma eficiente.

En el sureste del pais, los cultivos de platano y pal-
ma de aceite son un pilar de la economia local, ge-
nerando grandes volumenes de producciény divi-
sas. Se estima que por cada 100 toneladas (t) de
racimos de palma se generan aproximadamente
14 t de fibra del mesocarpio que es la parte fibro-
sa del fruto que queda después de la extraccion
del aceite. Estas fibras son cominmente usadas
por la comunidad en la produccién de compost y
alimento animal; sin embargo, aun no es valori-
zada en su totalidad (Ordorfiez et al., 2020). Esta
acumulacion plantea un desafio ambiental, pero
también una oportunidad: transformar los dese-
chos agricolas en materiales Utiles mediante los
principios de la economia circular. Desde Palen-
que, Chiapas, surge una propuesta innovadora
para aprovechar estos residuos como soporte y
fuente de nutrientes para microorganismos na-
tivos. Dicha propuesta se centra en el desarrollo
de “equipos” de microorganismos, conocidos
como consorcios microbianos, capaces de limpiar
y restaurar suelos contaminados de manera mas
eficiente que un solo microorganismo o que los
adsorbentes convencionales (Qattan, 2025). Sin
embargo, estos “equipos” todavia necesitan de
un medio de soporte que les permita realizar su
accién en el suelo. Materiales vegetales como la
fibra de palma y el pseudotallo de platano son
elementos naturales que tratados adecuadamen-
te favorecen la inmovilizacién y estabilidad de los
microorganismos gracias a sus propiedades po-
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Figura 1. El paisaje agricola de Campeche, uno
de los pilares de la industria azucarera mexicana,
permanece inactivo. Mas que un simple periodo
de reposo, esta pausa se ha convertido en una
vigilia tensa mientras los productores observan
el cielo, esperando las lluvias retrasadas que

son indispensables para asegurar la cosecha del
proximo afio.

rosas y resistentes. De esta manera, los consor-
cios microbianos junto con sus medios de sopor-
te constituyen los denominados bioformulados,
cuyo propdsito es ayudar en la regeneracién los
suelos agricolas de una manera eficiente, natural
y sostenible (Astudillo et al., 2023; Qattan, 2025).
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DE LOS RESIDUOS A LA INNOVACION:
4 PROPUESTA DESDE EL SURESTE DE MEXICO

2.1. Los medios de cultivo alternativos

Lo primero que debemos hacer es identificar a los microorganismos. En la
microbiologia tradicional, los microorganismos se aislan y cultivan en me-
dios estandarizados que requieren insumos costosos y dificiles de escalar. En
respuesta, la biotecnologia ha impulsado el uso de medios alternativos ela-
borados con residuos agroindustriales como cascaras, fibras, tallos, bagazo,
melaza o pulpas (Figura 2) (Astudillo et al., 2023; Sharma et al., 2020). Estos
subproductos aportan carbono, nitrégeno y minerales esenciales, reducen
los costos de produccion entre 38 % y 73 %, y favorecen el aprovechamiento
sustentable de desechos organicos (Lopes et al., 2021).

A diferencia de los medios sintéticos, los naturales contienen multiples com-
puestos bioactivos que estimulan el metabolismo microbiano de manera na-
tural (Vu€urovi¢ & Razmovski, 2024). Entre los principales compuestos bioac-
tivos presentes en los residuos agroindustriales se encuentran los fenoles
y compuestos aromaticos (como el acido ferulico, p-cumarico, vainillina y
catequina), que actian como inductores enzimaticos en la produccién de
lacasas y peroxidasas. Los acidos organicos (acético, citrico, malico, lacticoy
oxalico) ayudan a regular el pH y mejoran la absorcién de nutrientes, mien-
tras que los azucares reductores y oligosacaridos (glucosa, fructosa, xilosa,
arabinosa, maltosa) proporcionan energia rapida y estimulan el crecimiento
microbiano. Asimismo, los aminoacidos y péptidos (glutamina, lisina, alani-
na) favorecen la sintesis de biomasa, vitaminas, minerales traza (B1, B2, B6,
hierro, zinc, magnesio) y actian como cofactores enzimaticos. Finalmente,

Figura 2. Fibras de platano y palma de aceite,
antes consideradas residuos, ahora son
procesadas para crear sustratos de cultivo liquido.
Un paso adelante hacia una produccion de
alimentos mas autosuficiente y ecolégica.

los flavonoides y antioxidantes naturales (querce-
tina, rutina, taninos, antocianinas) contribuyen a
proteger a los microorganismos del estrés oxida-
tivo y pueden modular la expresion génica (Saini
et al., 2025; Lemes et al., 2022; Shirahigue et al.,
2020).

2.2. La inmovilizaciéon de microorganismos

Una vez obtenidos los microorganismos, es nece-
sario inmovilizarlos. La inmovilizacién microbiana
consiste en fijar bacterias, hongos o levaduras
sobre materiales sélidos como fibras vegetales,
con el fin de potenciar su aplicacién en procesos
como la biorremediacién. Esta técnica destaca
por aprovechar residuos vegetales agroindustria-
les, también llamados residuos lignocelulésicos,
como soportes a los cuales se les modifica fisica y
guimicamente para optimizar la adhesién y man-
tenimiento celular (Ogundolie et al., 2024). Dichas
modificaciones buscan generar materiales poro-
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Sos, resistentes y que puedan ser funcionalizados
con grupos quimicos (carboxilos, hidroxilos, car-
bonilos), ademas de garantizar su biodegradabili-
dad y baja toxicidad (Girelli et al., 2020).

Entre los métodos de inmovilizacion utilizados se
encuentran la encapsulacién, formacién de biope-
liculas y el enlace covalente, aunque la adsorcién
superficial es la mas utilizada. En esta técnica, los
microorganismos se adhieren al soporte median-
te interacciones fisico-quimicas, como fuerzas de
Van der Waals, puentes de hidrégeno, dipolo-di-
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polo, entre otras; conservando su viabilidad y reduciendo el uso de reactivos,

lo que la convierte en una alternativa ambientalmente favorable (Zhang et

al., 2021; Zhang et al., 2024; Ogundolie et al., 2024).

2.3. Los residuos agroindustriales del platano y la palma

Entre los subproductos lignocelulésicos mas pro-
metedores para ser utilizados como insumos en
la obtencién de medios de cultivo alternativos y
soporte para inmovilizacion estan el pseudotallo
de platano y la fibra de palma de aceite. Ambos
residuos tienen una composicién rica en carbohi-
dratos, fibras y compuestos lignocelulésicos que
favorecen el crecimiento de consorcios microbia-
nos (Diaz et al., 2023; Moretti et al., 2025; Liu et
al., 2025). En tanto que, para la inmovilizacién, la
creacion de biocarbdn se perfila como una alter-
nativa adecuada de aprovechamiento de estos
residuos. La conversion de estas fibras a carbono

(biocarbono) o carbono modificado quimicamen-
te (carbono activado) ha sido altamente apreciada
para su uso y nobleza como inmovilizador. Estos
materiales son ideales por su particular estructu-
ra microscopicay su gran variedad de tamafios de
poro. Esto facilita el intercambio de nutrientes y
sustancias, lo que favorece la actividad microbia-
na. Ademas, la funcionalizacién con agentes qui-
micos promueve la fijacién de enzimas y otras cé-
lulas. Ademas, al provenir de biomasas naturales,
tampoco liberan sustancias toxicas que puedan
inhibir el crecimiento de los microorganismos.
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2.3.1 Pseudotallo de platano

El pseudotallo de platano, uno de los residuos
agricolas mas abundantes en el sureste mexicano,
estd compuesto principalmente por agua, celulo-
sa, hemicelulosa y lignina (Figura 3). Ademas de
carbohidratos solubles, minerales y compuestos
bioactivos como el acido galico y el acido succini-
co que favorecen el metabolismo microbiano (Ba-
danayak et al. 2013). Este residuo ha sido emplea-
do como fuente de carbono en fermentaciones
solidas de microorganismos como Trichoderma
y Aspergillus, promoviendo una alta produccién
enzimatica y de biomasa (Astudillo et al., 2023).
Otros estudios han demostrado que, como sus-

2.3.2 Fibra de palma

La fibra de palma de aceite es otro residuo abun-
dante en regiones productoras de aceite en los
estados de Tabasco y Chiapas. La fibra es rica en
celulosa, hemicelulosa y lignina, lo que le confie-
re una estructura porosa ideal para alojar comu-
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trato, puede inducir la produccién de enzimas y
metabolitos de interés, incluyendo amilasas, pec-
tinasas y celulasas, asi como en el crecimiento de
bacterias probioticas (Moretti et al., 2025). Su bio-
degradacion microbiana libera azucares fermen-
tables y oligosacdridos que favorecen la prolifera-
cién de consorcios microbianos con capacidad de
degradar contaminantes (Diaz et al., 2023). Estas
aplicaciones confirman la versatilidad del pseudo-
tallo de platano como un medio de cultivo no con-
vencional y de bajo costo, con gran potencial para
impulsar procesos de biorremediacion.

nidades microbianas (Shinoj, et al., 2011) (Figura
3). Cuando se somete a la accion de microorga-
nismos, particularmente con hongos celuloliticos
y levaduras, la fibra libera aztcares fermentables
y compuestos solubles que estimulan el desarro-
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llo microbiano y la sintesis de enzimas de interés

BIOCARBON

como celulasas, mananasas y xilanasas (Sathi-
tkowitchai et al., 2022). Investigaciones recientes
en fibras similares han demostrado que mediante

ISSN: 2448-8461

una co-fermentacién con microorganismos espe-
cificos se aumenta la disponibilidad de nutrientes
y mejora su digestibilidad (Liu et al., 2025).

Figura 3.
Transformacion
de residuos
Fibra de Pseudotallo Cascara de agro‘lndustflales
] en biocarbony
Palma de platano naranja su composicién
o lignoceluldsica. El
% Celulosa 50 38 10 esquema ilustra
. la obtencién de
% Hemielulosa 30 19 26 biocarbén a partir
I de la fibra de palma
0, ’
% Lignina 18 28 8 el pseudotallo de
% Humedad 3 9 platanoy la cascara de

naranja. La tabla anexa
detalla la composicién
porcentual de celulosa,

hemicelulosa, lignina
y humedad de cada
una de estas biomasas
residuales, destacando
su potencial como
materia prima para la
creacién de soportes
de inmovilizacién
microbianay
soluciones de
biorremediacién.
Elaboracién propia
con informacién de
Herndndez-Leal y
colaboradores (2025).

2.4. ;Cémo funcionan estos residuos en su uso
directo en una parcela?

Para hacer un ejemplo sobre el aprovechamiento de residuos lignocelulé-
sicos hasta su aplicacion practica, imaginemos el proceso en tres grandes
etapas (Figura 4). Hay que tener en cuenta que el objetivo es aprovechar el
poder natural de bacterias y hongos para limpiar los suelos contaminados

por pesticidas y, al mismo tiempo, ayudar a que las plantas crezcan mejor.

2.4.1 Producciéon de microorganismos
en el laboratorio

Todo comienza en el laboratorio, donde se cultivan bacterias y hongos se-
leccionados por su capacidad para degradar contaminantes. En condiciones
controladas como temperatura, aireacion y nutrientes, estos microorganis-
mos crecen dentro de fermentadores, equipos que permiten producirlos en
gran cantidad y mantenerlos activos. Aqui, se busca que las comunidades
microbianas trabajen en equipo, formando consorcios capaces de transfor-
mar y eliminar residuos téxicos (Liu et al., 2022; Jaiswal et al., 2023).
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2.4.2 Pruebas de limpieza en suelos
contaminados

Algunas bacterias y hongos tienen la sorpren-
dente capacidad de limpiar el suelo gracias a su
metabolismo. Este proceso de biorremediacién
se lleva a cabo a través de diversas técnicas. Por
ejemplo, bacterias como Bacillus mucitaginosus,
Bacillus subtilis, Citrobacter sp., Bacillus thuringien-
sis pueden inmovilizar componentes mediante co-
precipitacion o adsorcion; ademas, estos microor-
ganismos pueden ser tolerantes y adaptables en
suelos contaminados, logrando degradar o des-
componer moléculas complejas de pesticidas y
metales pesados. Asimismo, hongos del género
Trichoderma y Aspergillus secretan enzimas que
desintegran contaminantes orgdanicos dificiles
de eliminar. En nuestro trabajo, una vez listas las
poblaciones microbianas de hongos (género Tri-
choderma y Aspergillus) se realizan ensayos en pe-
quefias muestras de suelo contaminado para ob-
servar si los microorganismos realmente pueden
degradar los pesticidas en condiciones similares
a las del campo. Durante estas pruebas se mide
cuanto contaminante desaparece y se analizan
los cambios en el suelo para verificar que los mi-
croorganismos no afecten su equilibrio natural.
Asi se comprueba su eficiencia y seguridad am-
biental (Bi et al., 2023).

2.4.3 Elaboracion de formulado

Cuando se identifica el consorcio mas efectivo,
se da paso a la formulacién del producto final. La
biomasa microbiana se mezcla con materiales na-
turales y residuos agroindustriales como biocar-
bonos, a fibras vegetales o polimeros biodegrada-
bles que funcionan como soporte para mantener
vivos a los microorganismos (Figura 4). El resulta-
do es un bioformulado estable y facil de aplicar
en suelos agricolas. Finalmente, se hacen pruebas
en invernadero con plantas, para observar si los
suelos tratados con este bioformulado no solo se
limpian, sino que también favorecen el crecimien-
to de las plantas y la salud del ecosistema (Khan
et al., 2023).
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Recoleccion de suelo y Reduccion de
pseudotallo de platano contaminacién en el
y palma
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Figura 4. Este material oscuro y poroso es
biocarbén, producido mediante incineracion

en ausencia de oxigeno a partir de fibras de
desecho agricola, fibras de pseudotallo de
platano y fibra de palma de aceite. La estructura
microscopica del biocarbén, esta repleta de
poros. Esta porosidad le permite funcionar como
un "arrecife" en el suelo, ofreciendo refugio

a microorganismos benéficos y mejorando
drasticamente la funcién del suelo.
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4 CASO DE ESTUDIO: VINCULACION Y

DIAGNOSTICO PARA LA REGENERACION DE

SUELOS EN SEYBAPLAYA.

En el centro de la costa de Campeche, la vida del
Municipio de Seybaplaya siempre ha estado li-
gada a la tierra y el mar. Durante generaciones,
la pesca ha sido el pulso de la comunidad, com-
plementada por la agricultura de cafia de azucar.
Sin embargo, en los ultimos afios, un cambio su-
til pero implacable ha comenzado a transformar
el paisaje vislumbrando un problema mayusculo.
Lo que antes era suelo fértil, ahora presenta sig-
nos de deterioro. El monocultivo, el uso continuo
de agroquimicos y la alteracion del régimen de
lluvias compromete los cultivos y el sustento de
las familias. No solo de los agricultores cafieros,
sino de toda la comunidad de Seybaplaya.

Aqui es donde la biotecnologia entra en juego,
no como una imposiciéon externa, sino como un
aliado. Un equipo de investigadores y alumnos
de la Unidad Interdisciplinaria de Ingeniera Cam-
pus Palenque del Instituto Politécnico Nacional

(UPIIP-IPN) ha iniciado un proyecto (actualmen-
te en fase de diagndstico y vinculacion) que se
distingue por su enfoque colaborativo (Figura
5). Tras escuchar las historias, preocupaciones y
conocimientos tradicionales de agricultores de
Seybaplaya sobre el cultivo de cafia, comprendie-
ron que la ciencia debe caminar de la mano con
la experiencia local. Con el permiso y confianza
de los ejidatarios, se recolectaron muestras de
suelo para un andlisis detallado en laboratorio,
buscando entender la composicién quimica y
bioldgica del suelo, para comprender cuanto ha
sido afectada por las practicas agricolas basadas
en el uso de agroquimicos.

Aunque el proyecto esta en una etapa de diag-
nostico y vinculacion, el objetivo del equipo es
ambicioso y a la vez practico: desarrollar un bio-
formulado que utilice la biorremediacién para
contrarrestar la degradacién del suelo. Este bio-

Figura 5. Estudiantes e investigadores de la UPIIP (Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria
Campus Palenque) en su encuentro con productores de cafia en Seybaplaya Campeche. El trabajo de
campo permite a la nueva generacion de ingenieros comprender los desafios directos del cultivo para

proponer soluciones tecnoldgicas viables.
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formulado se basaria en la inmovilizacién de con-
sorcios microbianos que derivan de microorga-
nismos extraidos de este tipo de suelos. Ademas,
en el uso de residuos lignoceluldsicos locales, de
pseudotallo de platanoy la fibra de palma que se
generan en localidades cercanas a Seybaplaya.
Los primeros resultados del suelo ya estan por
publicarse: analisis fisicoquimico del suelo, aisla-
miento y crecimiento de microorganismos tole-
rantes a agroquimicos; y desarrollo de biocarbén
con disponibilidad para ser utilizado en pruebas
de inmovilizacién.

Aunque hay un largo camino que recorrer, los re-
sultados son alentadores y esperanzadores para
ofrecer una tecnologia sostenible y econémica-
mente viable para remediar el suelo en esta re-
gién y buscar un futuro mas sostenible al cultivo
de cafia en Seybaplaya.

CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

Los residuos lignocelulésicos y su proceso has-
ta la conformacion de un bioformulado surge
como una alternativa de remediacién sostenible
y de bajo costo. La estrategia se basa en consor-
cios microbianos, aislados de los mismos suelos
afectados cuya capacidad probada les permi-
te no solo resistir las condiciones del sitio, sino
también degradar los contaminantes presentes.
Mas aun, los biocarbones donde se ejerce la in-
movilizacién ofrecen otra ventaja competitiva de
sostenibilidad, dado que provienen de residuos
generados en el mismo contexto agricola. Por
todo esto, el impacto es doble: por un lado, ofre-
cer una solucién biotecnoldgica viable para la
biorremediacion de suelos contaminados, como
el caso de Seybaplaya, y por otro fomentar una
economia circular en la regién al transformar un
residuo en un producto de valor.

En este contexto, la ciencia nos recuerda que
las soluciones a los grandes problemas ambien-
tales pueden encontrarse en lo mas pequefio.
Este proyecto demuestra como la biotecnologia,
basada en microorganismos nativos y practicas

27)
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sostenibles, puede ser clave para una agricultura
mas limpia, resiliente y justa.

Sin embargo, el tema de biorremediacién con
residuos lignocelulésicos aun enfrenta retos que
deben considerarse para garantizar la viabili-
dad y eficiencia a largo plazo del proyecto. Uno
de ellos es la variabilidad en la composicién de
los residuos agricolas, debido a que depende de
los tipos de cultivo, la época del afio y el manejo
postcosecha. Aunado a pretratamientos como
molienda, secado o hidrolisis para liberar nu-
trientes accesibles que aun se deben investigar.
En este sentido, para avanzar en la estandariza-
cién de protocolos y garantizar los resultados es
necesario tener un control de composicién y cali-
dad de la materia prima (Figura 6).

Como grupo de trabajo, superar estos retos re-
querira de una planificaciéon interdisciplinaria
que integre los conocimientos y experiencias en
Ingenieria Biotecnoldgica, microbiologia, cien-
cia de biomateriales y gestién ambiental. Alun
con estos desafios, el aprovechamiento de resi-
duos como el pseudotallo de platano y la fibra
de palma de aceite representa una estrategia
sustentable, alternativa real y prometedora para
transformar desechos en recursos valiosos que
impulsen la biotecnologia y la agricultura soste-
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Figura 6. Estos cultivos bacterianos y fungicos, extraidos de suelos agricolas
campechanos, crecen en medios alternativos. En lugar de usar agares de
laboratorio costosos, se prueban sustratos mas econémicos, a menudo
basados en los mismos desechos agricolas de la regién. El objetivo:
encontrar una forma sostenible y escalable de reproducir microorganismos
benéficos.
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