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Resumen

Los suelos agricolas proveen una gran variedad de servicios ecosistémicos, dentro de los que
destaca la capacidad de promover el crecimiento vegetal por su relacién con el buen rendimiento
en los cultivos. Las practicas de manejo agricolas y la intensidad de estas pueden alterar las

condiciones del suelo y, por lo tanto, su capacidad para promover el crecimiento vegetal.

El objetivo del presente trabajo fue comparar la capacidad de promover el crecimiento vegetal en
cuatro coberturas agronomicas distintas: aguacate, zarzamora, maiz, mora azul y suelos de bosque
como sitios de referencia sin manejo agronémico, utilizando al maiz como planta modelo. Se
esperaba que los suelos colectados en sitios de referencia promovieran un mayor crecimiento
vegetal, que la adicidn de fertilizante favoreceria el desarrollo de las plantas, y que la presencia de

biota y microbiota nativa incrementaria la capacidad de promover el crecimiento.

Se realizaron bioensayos en invernadero con los suelos colectados de todas las coberturas y se
evaluaron los efectos de la cobertura agronémica, la fertilizacion y la desinfeccion selectiva en un
disefio experimental factorial, con el propdésito de separar los efectos de la cobertura agrondmica
de problemas potenciales de fertilidad y sanidad dentro de la evaluacién del crecimiento vegetal
en suelos de cuatro zonas del estado de Michoacan (56 sitios). Se registré la biomasa total obtenida
en los estadios V2 y V5 en el maiz y se realizd una evaluacién visual de sintomas o signos de

deficiencias nutricionales y de posibles enfermedades.

Contrario a lo que se esperaba, los suelos con cobertura de aguacate presentaron una mayor
capacidad de promover el crecimiento vegetal, seguido por la zarzamora, y los mas bajos para el
resto de las coberturas. La fertilizacion contribuy6 a un mayor desarrollo de biomasa, excepto en

la mora azul. La presencia de la biota total resulto ser benéfica para el maiz, mora azul y bosque.



Para el suelo de aguacate la biota no present6 efecto sobre el crecimiento y para el suelo de
zarzamora, resultd ser perjudicial; para estas dos coberturas hubo mayor produccion de biomasa
al desinfectar el suelo, lo que sugiere que han acumulado biota perjudicial. Al evaluar el efecto de

la adicion de microbiota no se encontrd ninguna diferencia.

Para las evaluaciones visuales, la deficiencia dominante fue de fosforo, con mayores porcentajes
en suelos de bosque, mora azul y maiz, seguidas por aguacate y, por Gltimo, zarzamora. Ademas,
las deficiencias de nitrégeno, fueron mayores en las plantas sin fertilizante, sin embargo, la
desinfeccion contribuy6 a disminuir las deficiencias. Por ultimo, para los signos de enfermedad,
las plantas creciendo en suelos de mora azul y maiz presentaron mayores porcentajes, seguidos
por el aguacate y la zarzamora, mientras que aquellas en suelo de bosque obtuvieron los

porcentajes mas bajos.

Los resultados demostraron que los bioensayos son una herramienta Util, sencillay econémica para
la evaluacién basica de la capacidad de promover el crecimiento vegetal. Es necesario interpretar
con reserva estos resultados tomando en cuenta las limitaciones del estudio y las condiciones de
expansion de estos cultivos y sus practicas de manejo para proyectar si esta capacidad se seguira

manteniendo a futuro y queé alternativas pueden existir para mantener este servicio ecosistémico.



Abstract

Agricultural soils provide many ecosystem services, among which the ability to promote plant
growth is one of the main and most important services due to its relationship with good crop yields.
Agricultural management practices and their intensity may alter soil conditions and, therefore,

their capacity to promote plant growth.

The objective of the present work was to compare the ability to promote plant growth in four
agronomic covers: avocado, blackberry, maize, and blueberry, and forest soils as reference sites
without agronomic management, using maize as a model plant. It was expected that soils collected
from reference sites would promote greater plant growth, that the addition of fertilizer would favor
plant development, and that the presence of native biota and microbiota would increase the

capacity to promote growth.

Greenhouse bioassays were conducted with soils collected from all agronomic coverages and the
effects of agronomic cover, fertilization and selective disinfection were evaluated in a factorial
experimental design, with the purpose to separate the effects of agronomic cover from potential
fertility or health problems on the evaluation of plant growth in soils from four zones in the State
of Michoacan (56 sites). The total biomass obtained at the V2 and V5 stages of maize were
measured and a visual evaluation of symptoms or signs of nutritional deficiencies and possible

diseases was performed.

Contrary to what was expected, soils with avocado cover presented the greatest capacity to
promote plant growth, followed by blackberry, and the lower values for the resto of the covers.
Fertilization contributed to a greater biomass development, except in blueberry. The presence of

total biota was beneficial for maize, blueberry and forest, for the avocado soil, had no effect, and



for blackberry soil, it was detrimental. For these two coverages, there was greater biomass
production when the soil was disinfected, suggesting they had accumulated detrimental biota.

When evaluating the effect of microbiota addition, no difference was found.

Fort the visual evaluations, the greatest visual deficiency was phosphorus, with higher percentages
in forest, blueberry, and maize, followed by avocado and, lastly, blackberry. In addition, nitrogen
deficiencies were higher in plants without fertilizer, and soil disinfection reduced N deficiencies.
Finally, for signs of disease, plants growing in blueberry and maize soils presented higher
percentages, followed by avocado and blackberry, while those in forest soil showed the lowest

percentages.

The results demonstrated that bioassays are a useful, simple, and inexpensive tool for the basic
evaluation of the capacity to promote plant growth. It is necessary to interpret these results with
caution, considering the limitations of the study and the conditions of expansion of these crops and
their management practices in order to project whether this capacity will continue to be maintained

in the future and what alternatives may exist to maintain this ecosystem service.



1. Introduccion
Los servicios ecosistémicos o servicios ambientales pueden definirse como todos aquellos
beneficios que la humanidad obtiene, de forma directa o indirecta, a través de los ecosistemas y
que contribuyen a satisfacer necesidades para su bienestar y 6ptimo desarrollo. Estos servicios son
resultado de la interaccion entre los elementos biodticos y abidticos de los ecosistemas (Challenger,

2009).

El suelo, ademéas de ser el sustento para la obtencion de alimento, es proveedor de una gran
variedad de servicios ecosistémicos (Delgado et al., 2020). El suelo puede definirse como aquel
material no consolidado que se encuentra en la superficie de la Tierra que ha recibido los efectos
de diversos factores genéticos y ambientales durante periodos prolongados de tiempo
(SEMARNAT, 2013). Los suelos tienen una estructura porosa y estan compuestos por materia
organica e inorganica mezclada a lo largo del tiempo ademas de cuatro componentes principales:

minerales, materia organica, agua y aire (Towhid, 2013).

Ademas de ser la base de varios ecosistemas, el suelo brinda soporte, nutrientes, agua, aire y
proteccion para las plantas, ademas en ¢él se llevan a cabo una gran diversidad de funciones
ecoldgicas, entre las que destacan el reciclaje de materiales, la transformacién de energia, la
purificacion de agua, entre otras (Dazzi y Lo Papa, 2022). El suelo contribuye con la produccion
de servicios ecosistémicos de todas las categorias: soporte, provision, regulacion y culturales.

(Barrios, 2007).

Entre los servicios ecosistémicos que son brindados por el suelo pertenecientes a la categoria de
provision se pueden encontrar la obtencion de comida, combustibles y fibras, asi como espacio y
soporte fisico para actividades humanas y la obtencion de materiales para la construccion, mientras

que en los servicios de regulacion se pueden encontrar el almacén y la filtracion de agua, el control
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biologico de plagas y enfermedades, el ciclaje de nutrientes y de elementos toxicos, asi como el
almacén de carbono y de algunos gases de efecto invernadero (Burbano-Orjuela, 2016). En cuanto
a los servicios culturales, el suelo es espacio de recreacion, estética para el paisaje y aspectos

espirituales de ciertas culturas y comunidades (Dominati et al., 2010).

Los suelos agricolas también brindan una gran variedad de servicios ecosistémicos pertenecientes
a las cuatro categorias antes mencionadas, sin embargo, se ha resaltado su importancia en la
categoria de provision, buscando optimizarla para la produccion y satisfaccion de necesidades

humanas (Swinton et al., 2007; Zhang et al., 2007).

La agricultura es una de las actividades esenciales para el desarrollo de la vida humana, para el
2020, el area destinada a la agricultura y el pastoreo abarcaba un 36.5% del total de la superficie
terrestre (Banco Mundial, 2020), sin embargo, es importante recordar que los ecosistemas
agricolas son construidos y modificados por el ser humano, y que las practicas de manejo pueden
tener efectos positivos o negativos en los servicios brindados por el suelo, entre ellos, la capacidad

de sostener y promover el crecimiento vegetal (Zhang et al., 2007).

La capacidad para producir alimentos y materias primas es el servicio ecosistémico de provision
de los suelos mas apreciado por la humanidad y esta capacidad deriva de varios servicios de
regulacion y de la funcion ecosistémica del suelo de sostener el crecimiento de los seres vivos
(FAO, 2020). Esta capacidad puede reducirse o perderse cuando el manejo agrondmico no preserva

la biodiversidad y los servicios de regulacion que la sostienen (Ponge et al., 2013).

1.1 Practicas de manejo agricola y servicios ecosistémicos

Durante el siglo XX se comenzaron a intensificar tanto el uso de nuevas tecnologias para la

agricultura como las practicas de manejo agricola. Esto se baso principalmente en el uso de



insumos externos (agroquimicos como fertilizantes y pesticidas), lo que dio como resultado el
aumento de la erosion, la salinizacion y la contaminacion del suelo, asi como la pérdida de biomasa
y la reduccion de la productividad (Estrada, 2018). Ademas, debido principalmente a la expansion
agricola y a la intensificacion, la agricultura se encuentra clasificada como una de las principales

causas de pérdida de biodiversidad terrestre (Bommarco et al., 2018).

Los servicios ambientales de la agricultura estan influenciados por el lugar y la forma en la que se
decide cultivar. Tradicionalmente, los lugares para cultivar se seleccionan tomando en cuenta un
unico servicio ecosistémico, el de provision, sin tener en cuenta la importancia de la regulacion o

el soporte, por lo que se cultiva en zonas poco adecuadas (Zhang et al., 2007).

El incremento de la demanda de alimentos ha derivado en la busqueda del aumento y agilizacion
de la produccion y, por lo tanto, en el progresivo reemplazo de las practicas tradicionales, como el
uso de herramientas basicas (hoz, pala, azaddn) y animales de trabajo que reducen la cantidad de
energia utilizada para sembrar, asi como el uso de la produccion mayormente para autoconsumo
(Hérnandez-Xolocotzi, 1988) por el uso de insumos externos y métodos mas mecanizados. Si bien
estas practicas agricolas han tenido un buen resultado en la produccion de los bienes producidos
por la agricultura, también ha tenido un fuerte impacto ambiental negativo (Bommarco et al.,

2018).

Entre las principales consecuencias de la intensificaciéon de la agricultura se encuentran la
alteracion de los ciclos biogeoquimicos e hidrologicos, la pérdida de biodiversidad y la

contaminacion y degradacion del suelo (Bommarco et al., 2018).

Algunas précticas de manejo como la aplicacion de fertilizantes alteran de manera significativa la

composicion bidtica del suelo al crear nuevas condiciones en donde se han aplicado, ocasionando



cambios en los procesos que se llevan a cabo. La aplicacion de fertilizante en los cultivos es una
de las practicas de manejo mas utilizadas que puede afectar positiva o negativamente la diversidad
de la biota del suelo a través de su influencia en las propiedades del suelo y la disponibilidad de

recursos (Li et al., 2021).

El uso de insumos como los fertilizantes sintéticos y pesticidas quimicos puede causar una
disminucién en la diversidad de algunos grupos de la biota del suelo, como bacterias y hongos
(Lopez et al., 2007). Estos cambios en la diversidad del suelo pueden provocar cambios en las
funciones de los ecosistemas y los servicios ambientales que brindan, asi como en las cadenas

troficas (Du et al., 2022).

Otra de las formas en las que las practicas agricolas pueden afectar los suelos, y, por lo tanto, los
servicios que brindan, es alterando la salud de los mismos, es decir, provocando la proliferacion
de enfermedades o aumentando la susceptibilidad de los mismos a presentar enfermedades, es por
ello que una de las formas de estimar el efecto negativo o positivo de las practicas de manejo es

analizar que tanto el suelo y los cultivos han sido afectados por enfermedades (Howard, 1947).

Un suelo sano provee a las plantas los nutrientes necesarios para su crecimiento, almacena agua,
filtra posibles contaminantes y funciona como un medio estable para la produccion agricola (FAO,
2015). Sin embargo, algunas de las practicas convencionales de la agricultura, principalmente el
uso de insumos externos como fertilizantes quimicos y pesticidas, han provocado la pérdida o
alteracion de ciertas actividades ecosistémicas del suelo, como la productividad y fertilidad, alteran
el ciclo de nutrientes y la filtracién de agua propiciando cada vez més la presencia de suelos poco

saludables (Temitope et al., 2020).



1.2 Biota del suelo

En el suelo habitan un gran nimero de organismos, los cuales cumplen una amplia variedad de
funciones que les permiten crecer y reproducirse; y también, llevar a cabo con normalidad todos
los procesos del suelo en los que son participes (Brito-Vega et al., 2013). Los organismos del suelo
realizan diversas funciones que van desde la fotosintesis hasta la descomposicion de materia
organica, y también, de manera directa o indirecta, impactan la productividad y fertilidad del suelo

(Towhid, 2013).

La fauna del suelo es muy diversa, y contribuyen en una gran variedad de servicios ecosistémicos,
se estima que en un gramo de suelo pueden encontrarse miles de especies de bacterias y una gran
variedad de otros organismos como acaros, nematodos, artropodos y hongos (Barrios, 2007;
Orduz-Tovar et al., 2020). La biota edafica también estd constituida por la microflora del suelo, la
cual es una porcion importante para el crecimiento y desarrollo de las plantas, e incluye bacterias,
hongos, algas, actinomicetos y liquenes (Du et al., 2022). Sin embargo, a pesar de la importancia
y abundancia de estos organismos, frecuentemente son ignorados u olvidados cuando se habla de
la conservacion de la biodiversidad, teniendo como consecuencia estudios poco representativos

del papel que juegan en el ecosistema suelo (Delgado et al., 2020).

Uno de los principales grupos de la biota del suelo que se ve afectado debido al cambio de uso de
suelo a suelos agricolas y a las practicas de manejo, es el de los microorganismos (Tiwari et al.,
2021), los cuales, al cambiar el uso del suelo cambian su estructura, composicion y funcion,

alterando asi los servicios ambientales que brindan los suelos (Lammel et al., 2021).

1.3 Microbiota del suelo

El microbioma del suelo (bacterias, hongos, protozoos, nematodos y micro artropodos) es una

parte fundamental en las relaciones planta-suelo-organismo que tienen lugar en el suelo,



influyendo fuertemente en procesos indispensables para el crecimiento vegetal, como la

adquisicion de nutrientes (Tiwari et al., 2021).

Es tan importante el rol de esta porcion de la biota que en los tltimos afios se ha incrementado la
investigacion para conocer mas a fondo su importancia en el mantenimiento de la productividad y
salud del suelo; conocer la importancia y funciones que desempefian es considerado como
indispensable para lograr una agricultura mas sostenible y mantener y/o aumentar la produccion

agricola (Tiwari et al., 2021).

Los microorganismos que se asocian a las plantas pueden afectar positiva o negativamente la salud
de las mismas, afectando la productividad del suelo y de los cultivos (Mokrani y Nabti, 2021). Dos
de las funciones clave de los microorganismos del suelo son mantener la salud de las plantas y
aumentar la productividad del suelo (Kant et al, 2020). Los microorganismos asociados a las
plantas influyen de manera positiva en la germinacion, crecimiento, salud y proteccion de las

plantas inhibiendo patogenos y plagas (Mokrani y Nabti, 2021) (Figura 1).

Mejoran el
rendimiento
agricola y la calidad
de los cultivos

Promueven el
crecimiento vegetal

Protecciény
resistencia contra
enfermedades y
eventos de estrés

Contribuyen a la
biorremnediacién de
tierras degradadas

Figura 1. Importancia de los microorganismos y sus funciones en el suelo (Modificado de Kant
etal, 2020).
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Por ejemplo, la capacidad de mantener baja o nula la incidencia o efecto de enfermedades es
atribuida principalmente a la gran diversidad de comunidades de microorganismos presentes en el
suelo, quienes actiian como defensores del suelo contra patdgenos a través de diversos mecanismos
como antibiosis, parasitismo, competencia y/o depredacion (Jayaraman et al., 2021) en los
llamados suelos supresores (Calvo-Araya, 2021). Los suelos supresores son suelos en los que a
pesar de encontrarse en condiciones de vulnerabilidad se ha demostrado la supresion de

enfermedades causadas por hongos, bacterias e incluso nematodos (Janvier et al., 2007).

Esta propiedad de los suelos es importante para la promocion del crecimiento vegetal ya que evita
la proliferacion de enfermedades que pueden afectar a los cultivos, sin embargo, las diferentes
practicas agricolas pueden influir en la supresividad del suelo y en el mantenimiento en niveles
bajos de las poblaciones de patdogenos y como consecuencia, la presencia de enfermedades en los

cultivos es mayor (Calvo-Araya, 2021).

1.4 Agricultura en Michoacén

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas del estado de Michoacan. En
Meéxico representa el 3.8% del producto interno bruto (PIB) y para el estado contribuye con el 7%

del PIB (Ortiz, 2017).

En Michoacan se cultivan alrededor de 157 especies vegetales, lo que lo posiciona como uno de
los mayores productores agricolas del pais. De los cultivos que se producen en el estado,
aproximadamente el 40.5% se cultiva con sistema de riego y el 59.5% bajo temporal (Montiel et
al., 2019), destacan por su importancia econémica el aguacate, la zarzamora, la guayaba, el
durazno, la fresa, el limén, y mas recientemente, la mora azul. Asi, Michoacéan se ha convertido en

el lider nacional de la produccién de estos alimentos (SADER, 2019).
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Debido a la importancia y rentabilidad de estos cultivos en el estado, se ha observado un aumento
en el numero de productores que destinan sus huertas al cultivo de estas frutas. Sin embargo, al
comenzar a expandir el area de cultivo, es comun que no se tomen en cuenta los requerimientos
especificos necesarios para el cultivo, lo que trac como consecuencia que se establezcan
plantaciones en zonas donde resulta complicado que los cultivos puedan satisfacer sus necesidades,

por lo que el manejo agrondmico se intensifica (Alcantar et al., 1999).

1.5 Evaluacién de los efectos del manejo agronémico en el suelo

En Michoacan se ha documentado el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo con algunas formas de manejo agronomico como el cultivo de aguacate (Bravo-Espinosa
et al., 2012) o de maiz (Bonilla-Balderas., 2015). Cada cultivo lleva asociadas algunas practicas
de manejo, que a veces se comparten con otros cultivos y a veces son unicas, y también pueden
variar las practicas que elige cada productor o productora. Por lo tanto, no se puede asumir que
todos los cultivos tienen los mismos impactos, ni que todos los sitios con el mismo cultivo son

similares.

Se ha propuesto el uso de indicadores de distinta indole que permitan evaluar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, especialmente en zonas agricolas y ganaderas
(Castillo-Valdez et al., 2021). Para la evaluacion de la pérdida de biodiversidad y el efecto negativo
sobre los cultivos se utilizan indicadores como la actividad enzimatica, la biomasa microbiana
total, la respiracion microbiana y la densidad de grupos funcionales de microorganismos (Vallejo,
2013). No obstante, la informacion parcial que brindan estos indicadores no es facil de integrar y
no permite inferir el estado en el que se encuentra la capacidad del suelo para promover el

crecimiento vegetal.
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La evaluacion del mantenimiento de la capacidad para sostener el crecimiento vegetal resulta
fundamental para identificar y entender cuales son los cultivos y las practicas agronomicas
asociadas a los cultivos que la reducen (Sanchez et al., 2011). La reduccion o pérdida de esta
capacidad tiene enormes consecuencias para las personas que dependen de ella y deberia evitarse
con ordenamiento, planeacion y politicas publicas dirigidas a preservarla (Brechelt, 2004). Sin
embargo, se han encontrado pocos estudios que analicen el efecto del manejo agronomico asociado
a coberturas o cultivos especificos sobre la capacidad de los suelos para promover el crecimiento
vegetal. Por ello resulta urgente encontrar formas estandarizadas, rapidas y sencillas de evaluar la
capacidad de promocion del crecimiento vegetal, que permitan diagnosticar oportunamente la
disminucion de este servicio y guiar el ordenamiento de las zonas agricolas y los cultivos, asi como

el uso de las practicas agrondmicas que la preservan.

Esta evaluacion podria hacerse por medio de bioensayos, los cuales son una metodologia ttil que
brinda informacion acerca del efecto de diversos factores sobre un organismo modelo, por ejemplo,
la toxicidad de sustancias presentes en el medio (Correa-Diaz, 2006). En un bioensayo, de manera
general, se evalua si los organismos modelo presentan algin cambio en su estructura o funcion por
uno o varios factores (Pentreath, et al., 2015). Los bioensayos se llevan a cabo bajo condiciones
controladas y con una serie de variables y tratamientos que permiten manipular las condiciones de
crecimiento y analizar los efectos que éstas tendrian sobre las especies elegidas (Avila-Cervantes
et al., 2019). Las plantas son un modelo de estudio muy utilizado, ya que suelen ser cosmopolitas,
facilmente cultivables y de crecimiento rapido (Avila-Cervantes et al., 2019). Los bioensayos son
experimentos sencillos que podrian ser utiles para diagnosticar y monitorear en qué grado se
mantiene, reduce o aumenta la capacidad de los suelos para promover el crecimiento vegetal en

contextos muy variados.
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Los bioensayos han sido una técnica ampliamente utilizada para la evaluacion de distintos
variables y su influencia sobre distintas areas del conocimiento (Hader, 2018). Por ejemplo, se
pueden utilizar como herramienta para medir la deficiencia de nutrientes en el suelo y su efecto
sobre el crecimiento de las plantas (Denslow et al., 1987) o para evaluar el efecto de la presencia
de contaminantes de cuerpos de agua sobre organismos habitantes de los mismos, y también para

evaluar el potencial biorremediador de ciertas especies de organismos (Keddy et al., 1995).

El uso de bioensayos para medir la capacidad del suelo para promover el crecimiento vegetal ha
sido poco utilizado, sin embargo, existen referentes en los que se ha utilizado esta metodologia
para evaluar la influencia de la biota del suelo sobre la nutricién y crecimiento del maiz utilizando
suelo agricola combinado con otras variables, como la fertilizacion y desinfeccion (Gutiérrez-

Nuiiez et al., 2022).

En el presente trabajo se utilizaron bioensayos realizados con suelos colectados en huertas de maiz,
aguacate, zarzamora, mora azul y sitios de bosque de cuatro zonas del estado de Michoacan:
Morelia, Villa Madero, Uruapan y Ario de Rosales para diagnosticar el estado de la capacidad del
suelo para promover el crecimiento vegetal. Estas regiones de Michoacén se han caracterizado por
su gran crecimiento agricola y el creciente desarrollo de huertas de aguacate y frutillas (SADER,

2019).

2. Planteamiento del problema
Michoacan ocupa el primer lugar nacional en la produccién de aguacate (Persea americana),
zarzamora (Rubus ulmifolius), maiz (Zea mays), fresa (Fragaria), lenteja (Lens culinaris), durazno

(Prunus pérsica), y ciruela (Prunus cultivar) (SADER, 2018).
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En los ultimos afos, la produccion de aguacate y zarzamora ha adquirido mayor importancia en la
entidad, hoy son dos de los principales cultivos de exportacion. Se estima que existen mas de
30,000 productores certificados para la exportacion de aguacate, quienes manejan alrededor de
46,516 huertas, con una produccion anual cercana a las 1.8 millones de toneladas (SENASICA,
2021). Para el afio 2021, Michoacan reportd un crecimiento del 9% en la produccion de berries
comparada con afios anteriores, siendo la mora azul el fruto que reportdé un mayor crecimiento en
su produccién, con un 20% mads con respecto a otros afios, posicionando al estado como el segundo

mayor productor del pais (SADER, 2021).

El cultivo de estos productos ha representado un ingreso econdémico elevado para quienes lo
realizan, asi como para el estado y el pais. Sin embargo, también se han presentado consecuencias
negativas, sobre todo aquellas relacionadas con el uso del suelo y a nivel paisajistico, ya que, al

ser cultivos de invernadero, estos representan una alteracion a nivel del paisaje (Ochoa, 2020).

Los cultivos de aguacate, zarzamora y mora azul, se encuentran entre los cultivos con mayor
intensificacion en sus practicas de manejo para aumentar la produccidon y mantener el buen estado
de los frutos y de las huertas. El manejo que reciben es principalmente convencional, es decir, se

aplican grandes cantidades de fertilizantes y pesticidas a los cultivos (SADER, 2017).

Debido a la importancia econdmica de los cultivos de aguacate y frutillas en el estado, asi como la
gran extension de terreno destinada a la produccion de granos como el maiz y las practicas de
manejo a las que son sometidos, es importante identificar los problemas que estan presentando los

suelos de cultivo en distintas zonas del estado.

Mucho se ha especulado acerca de la degradacion ambiental asociada a la expansion e

intensificacion agricola en Michoacéan, pero poco se ha documentado con evidencia cientifica
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solida. El objetivo de este trabajo es evaluar con un método estandarizado el estado de la funcién
de promocion del crecimiento vegetal para aportar evidencias del impacto de cuatro coberturas
agrondémicas comunes en el mantenimiento de esta funcion ecosistémica. Este estudio busca
identificar si la capacidad del suelo para promover el crecimiento vegetal ha sido modificada en
las huertas de los frutos seleccionados, haciendo una comparacion con sitios sin manejo

agrondémico previo, los bosques.

El presente estudio forma parte de un proyecto que busca evaluar el mantenimiento de diversas
funciones y servicios a nivel de paisaje en la zona de estudio, la informacion generada aqui se
utilizard como un indicador para los servicios ecosistémicos de provision y serd integrada
posteriormente a los otros componentes del proyecto, que buscan generar una medida integradora

del mantenimiento de diversas funciones en el suelo.

3. Preguntas de investigacion
3.1 Pregunta general

La capacidad del suelo para promover el crecimiento vegetal ;ha sido afectada por las diferentes

coberturas agricolas y las practicas de manejo que llevan asociadas?

3.2 Preguntas especificas

1. ;Como se modifica la capacidad del suelo para sostener el crecimiento de las plantas en las

diferentes coberturas vegetales?

2. (La capacidad de promover el desarrollo de biomasa de un cultivo est4 limitada por la fertilidad

del suelo en las diferentes coberturas vegetales?

3. La biota nativa del suelo ;afecta el desarrollo y la salud de la planta?
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4. Cuando el suelo tiene biota nociva que reduce el desarrollo de una planta, ;la fertilizacion puede

compensar esta pérdida de la capacidad del suelo para promover el desarrollo de la planta?

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Comparar la capacidad del suelo para promover el crecimiento vegetal en cuatro coberturas
agronomicas distintas: aguacate, zarzamora, maiz, mora azul y suelos de bosque como sitios de

referencia sin manejo agrondémico, utilizando al maiz como planta modelo.

4.2 Objetivos particulares

1. Evaluar la capacidad de promover el crecimiento del suelo de diferentes coberturas vegetales
(aguacate, zarzamora, mora azul, maiz y bosque) a través de bioensayos de invernadero, utilizando

al maiz como planta modelo.

2. Determinar el efecto de la fertilizacion en la capacidad de promover el crecimiento vegetal en

diferentes coberturas mediante tratamientos de fertilizacion selectiva.

3. Evaluar la existencia de potenciales problemas de salud provocados por la presencia de biota

nativa en los suelos colectados utilizando tratamientos de desinfeccion selectiva.
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5. Hipotesis

1. Las coberturas naturales, al mantenerse con pocas modificaciones y alta biodiversidad,
favoreceran el desarrollo de las plantas de maiz ya que en estos sitios se conservan los procesos y
relaciones que permiten un desarrollo 6ptimo de las plantas, al no ser sitios alterados por las

practicas agrondmicas ni recibir insumos externos.

2. La adicion de nutrientes, al eliminar limitaciones nutricionales del suelo, favorecera el desarrollo

de biomasa y mejorara la apariencia fisica de las plantas en las distintas coberturas utilizadas.

3. La presencia de biota nativa, al mantener las interacciones con la planta y los procesos de
regulacion de fertilidad y control de poblaciones, serd benéfica para el desarrollo de biomasa y la
salud de las plantas, especialmente en aquellas coberturas con manejo agronémico moderado

(maiz) o nulo.

4. La presencia de microbiota nativa sera benéfica para el desarrollo de las plantas en las coberturas
sin manejo o con manejo agrondémico de baja intensidad (maiz), pero sera perjudicial en aquellas
coberturas con manejo agrondmico de alta intensidad, sobre todo en uso de agroquimicos. Esto
debido a que las poblaciones de microbiota se ven afectadas en aquellas coberturas con manejo de

alta intensidad (zarzamora y mora azul), alterando a su vez las funciones que estas llevan a cabo.

5. La adicion de nutrientes, al eliminar las limitaciones nutricionales del suelo, seré suficiente para
compensar las pérdidas de nutrientes ocasionadas por biota perjudicial, excepto cuando existan

problemas graves de salud.
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6. Materiales y métodos
6.1 Zona de estudio

El presente trabajo se realiz6 utilizando suelo de zonas pertenecientes a cuatro zonas de
Michoacan: Morelia (zona M), Acuitzio y Villa Madero (zona V), Uruapan y Ziracuaretiro (zona
U) y Ario de Rosales, Santa Clara del Cobre y Salvador Escalante (zona A) (Figura 2). Estas zonas
se eligieron debido a que en ellas se presentan suelos con propiedades andicas, en los que se
concentra la expansion e intensificacion agricola reciente por sus propiedades para el desarrollo

de cultivos.

Los suelos andicos son suelos desarrollados sobre materiales producto de erupciones volcéanicas y
tienen como principal caracteristica la variedad de material parental debido a la variedad de
materiales expulsados durante las erupciones (Moreno et al., 2010). Los materiales formadores de
estos suelos les dan unas caracteristicas representativas llamadas propiedades andicas, las cuales
incluyen una densidad aparente baja, alta carga variable, alta capacidad de retencion de fosfatos y
de humedad. Normalmente los suelos con estas propiedades son 4cidos, con valores de pH entre
4.9 y 6.0, contienen grandes cantidades de materia orgénica, mas del 5%, tienen una
macroestructura esponjosa y comunmente su textura es franco limosa o mas fina (Jaramillo, 2009).
En este trabajo, se evitaron los sitios que tuvieran otro tipo de suelo para reducir esa fuente de

variacion.

6.1.1 Morelia
Municipio ubicado al nororiente de Michoacan. Con un clima predominante templado subhiimedo
con lluvias en verano (Cw1) con una temperatura media anual de 17.7°C y una precipitacion media

anual de 786 mm al afio (Implan Morelia, 2018).
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Los grupos de vegetacion son: selva media caducifolia, selva baja caducifolia, bosque de encino,
bosque de pino, bosque de pino- encino, bosque de galeria, bosque meséfilo de montaiia, bosque
de oyamel, bosque y selva, y, matorral y mezquital. También destacan las vegetaciones agricolas

y de pastizal (ICAT, 2019).

6.1.2 Villa Madero
Poblacion cabecera del municipio de Madero, cuenta con un promedio de temperatura minima de

3°C y maxima de 27°C (Gobierno Municipal de Madero, 2018).

Los principales tipos de vegetacion que se pueden encontrar son bosque, selva y pastizal. Otros

usos del suelo incluyen agricultura con un 6.19% y zona urbana con un 0.19% (INEGI, 2010).

6.1.3 Uruapan
Municipio ubicado en la zona centro-occidente de Michoacéan, conocido como la capital mundial

del aguacate.

Cuenta con cinco diferentes tipos de clima: templado subhtimedo con lluvias en verano, templado
huiimedo con abundantes lluvias en verano, semicalido himedo con abundantes lluvias en verano,
semicalido subhimedo con lluvias en verano y calido subhtimedo con lluvias en verano. La

precipitacion media anual supera los 1500 mm (Implan Uruapan, 2021).

Se pueden encontrar distintos tipos de vegetacion a lo largo del territorio: bosque de pino, bosque

de encino, bosque de pino-encino y selva baja.

6.1.4 Ario de Rosales
El municipio de Ario de Rosales cuenta con un clima templado con lluvias en verano y en algunas
partes tropical. La precipitacion media anual es de 761.6 mm y las temperaturas van de entre los

9.5°C a 22.9°C (Gobierno Municipal de Ario de Rosales, 2021).
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Los tipos de vegetacion predominantes son el bosque mixto, bosque tropical deciduo y bosque de

coniferas.
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Figura 2. Zonas de estudio y ubicacion de los sitios de cada tipo de cobertura (Tomado de Baleon-Sepulveda, en preparacion)
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6.2 Muestreo en campo

El muestreo se realizo en las cuatro coberturas agronémicas predominantes de la zona que incluyen
huertas de aguacate, zarzamora y mora azul, asi como parcelas con cultivos anuales (en su mayoria
maiz, que en algunos casos se rota con avena o janamargo). Cabe aclarar que estas son las
coberturas predominantes en el conjunto de las cuatro zonas, pero no todas estan presentes en cada
una de las zonas, ni en la misma proporcion. Debido a esto y a la disposicion variable de las y los
productores a participar en este estudio, hay diferentes nameros de sitios de cada cobertura en cada
zona (Tabla 1). Ademas, se tomaron muestras de sitios con cobertura natural de bosque sin manejo
agronomico para ser utilizados como referencia y definir si el manejo agrondmico ha alterado la
capacidad de promover el crecimiento vegetal. Estos sitios no estdn protegidos y pueden haber
sido utilizados o perturbados de varias maneras (extraccion de resina y/o lefia, tala, quemas o

pastoreo irregular), sin embargo, actualmente no tienen manejo agrondémico.

Tabla 1. Numero de sitios por cobertura muestreados en cada zona establecida y total de sitios
muestreados por cobertura

Numero de sitios por cobertura
Zona
Aguacate | Zarzamora Maiz Mora azul Bosque

Morelia 5 1 2 5 2
Villa Madero 6 0 2 0 2
Uruapan 9 6 0 0 3
Ario de Rosales 7 0 3 1 2
Total 27 7 7 6 9

En cada uno de los 56 sitios se establecieron tres puntos para muestrear suelo de manera
estandarizada, en los extremos y a la mitad de un transecto de 100 m de largo, para obtener una

muestra representativa del sitio.
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Se colectaron 10 kilos de suelo mineral, a una profundidad de 0 a 20 cm, retirando el material
organico de la superficie y utilizando una pala. El suelo de los tres puntos se mezcl6 y se mantuvo

a temperatura ambiente en un costal para almacenarlo y trasladarlo.

6.3 Montaje de bioensayos

6.3.1 Tratamientos

Para el disefio y montaje de los bioensayos se utiliz6 un disefio factorial de dos factores, los cuales
fueron: 1) desinfeccion (suelo fresco sin modificaciones desde su colecta en campo, suelo

autoclavado y suelo autoclavado mas un filtrado con microbiota del suelo) y 2) fertilizacion (con
y sin).

Los tratamientos de desinfeccion selectiva se usaron para separar los efectos de la biota presente
en el suelo sobre la biomasa de las plantas producida durante el bioensayo, buscando evaluar si la
biota total o una parte de ella, la microbiota, eran benéficas, neutras o perjudiciales para el
desarrollo de las plantas. Los tratamientos de fertilizacion se utilizaron para explorar limitaciones

de fertilidad.

Fertilidad y salud son los problemas méas comunes que deterioran la capacidad del suelo para
promover el crecimiento y son los que se evaluaron en este estudio. El tratamiento de autoclavado
del suelo se denomin6 estéril y el que llevaba autoclavado y un filtrado con la microbiota se

denomino estéril + indculo. El suelo sin autoclavar se denomind fresco.

El disefio del bioensayo constd de los seis tratamientos con tres repeticiones cada uno, lo que dio

como resultado un total de 18 unidades experimentales por cada uno de los 56 sitios.
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6.3.2 Esterilizacion de suelo

Se esterilizaron 7 kilos de suelo de cada sitio utilizando una autoclave marca S/M modelo SM-
360-3 durante un tiempo de dos horas, a una temperatura de 121°C y una presion de 2.5 Pa. Cuando
se peso el suelo, se eliminaron manualmente las raices, ramas o piedras mas grandes que pudieran
afectar el proceso de esterilizacion. Para cada sitio se realizaron dos rondas de esterilizacion en la

autoclave.

Entre cada proceso de esterilizacion, se dejo reposar la muestra por un dia entero para permitir la

ventilacion y evitar toxicidad antes de volver a introducirla en la autoclave.

6.3.3 Filtrado de microbiota
Se diluyeron 100 gramos de suelo fresco en 1 litro de agua; se mezcld hasta eliminar todos los

trozos grandes de suelo y se dejé sedimentar por aproximadamente un minuto.

Se filtr6 la suspension utilizando un tamiz de 1 mm y uno de 45 um de apertura para dejar pasar

solamente el liquido, evitando las particulas del suelo.

Este filtrado se dejo reposar por una noche y, posteriormente, se filtr6 nuevamente con un tamiz
con tres capas de una malla de 20 um para obtener solamente la microbiota menor a 5 um. La
sedimentacion nocturna y la filtracion eliminaron los hongos micorricicos, nematodos, etc., y dejo
pasar bacterias, arqueas y hongos con estructuras muy pequefias. Esto se corroboré en estudios

piloto realizados previamente.

A cada unidad experimental correspondiente a este tratamiento se le agregaron 50 mL de filtrado

de forma directa en el suelo antes de realizar la siembra.
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6.3.4 Pesado y germinacion de semillas

Se eligid el maiz como planta modelo debido a que es una planta de rapido crecimiento con alta
demanda de nutrientes en sus primeras etapas de crecimiento, que se cultiva en casi todas las zonas
y muestra visualmente los sintomas de deficiencias nutricionales y enfermedades con bastante

claridad.

Se utilizaron semillas de maiz de la variedad H318 de Milpal®, las cuales son semillas de alto
rendimiento pertenecientes a las variedades subtropicales de los productos de esta empresa y se ha
comprobado su estabilidad en diferentes ambientes, asi como una excelente sanidad en las semillas

(Milpal, 2021).

Con el proposito de que todas las semillas utilizadas tuvieran una cantidad de nutrientes similar
para iniciar el crecimiento, solo se utilizaron semillas que se encontraban en un rango de peso de

0.28 a 0.34 gramos.

Estas semillas fueron lavadas con agua caliente para eliminar el fungicida adicionado a las semillas
de fabrica; después fueron colocadas en charolas de plastico sobre una base de papel y agua, fueron

cubiertas con plastico de cocina y colocadas en un cuarto oscuro para su germinacion.

El tiempo de germinacion y desarrollo antes del trasplante fue de una semana para todos los lotes
de semillas. Uno o dos dias antes de la siembra se trasladaron a un lugar con luz directa para su

aclimatacion y promocion de la fotosintesis.

6.3.5 Siembra
Se utilizaron vasos de plastico de 500 mL, los cuales fueron perforados y acondicionados para que
se permitiera la infiltracion del agua del riego. Una vez perforados, estos fueron etiquetados para

identificar los sitios y tratamientos a los que pertenecian.
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En cada unidad experimental se colocaron 400 gramos de suelo y se sembraron tres plantulas.

Todos los vasos tuvieron ejemplares con tamafios similares para evitar que el desarrollo de las
plantas se viera afectado por el tamano desigual de las fases iniciales. Una vez establecidas, se

retird una plantula para que quedaran dos por vaso.

Entre cada siembra de sitios diferentes, se utilizaron charolas de plastico para sacar una porcion
del suelo y sembrar la semilla, las charolas fueron desinfectadas con alcohol y agua para evitar la

mezcla y contaminacion de suelo de distintos sitios y tratamientos.

Es importante mencionar que las siembras no fueron al mismo tiempo para todas las zonas, ya que
hubo diferencia en el tiempo en el que se colectaron los sitios de cada una de estas, por lo que se
comenzd con las zonas de las que se tenian completas las muestras de suelo. EI orden que se siguio

para la siembra fue el siguiente: zona M, zona V, zona U y zona A.

El bioensayo se montd y mantuvo en condiciones semicontroladas dentro de un invernadero en el
Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM-campus Morelia entre
mayo y junio del 2022. Se coloc6 una malla sombra sobre la mesa del invernadero para evitar el
sobrecalentamiento y el estrés hidrico, ya que son los meses mas calurosos y secos del afio. Los
bioensayos se regaron todos los dias dos veces al dia, cuando asi lo requirieron, por la mafana y

por la tarde para evitar el estrés hidrico.
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6.4 Cosecha 1

La primera cosecha se realiz6 cuando las plantas de maiz se encontraban en el estadio V2, que es
cuando se observa que la tercera hoja del maiz esta en desarrollo y ha formado su cicatriz en la
base de la hoja. Este es el estadio en el que se han agotado las reservas de la semilla y las plantas

comienzan a depender de los nutrientes disponibles en el suelo.

Se verifico en un estudio previo con varios tipos de suelo que dos plantas de maiz pueden alcanzar
la misma biomasa que una sola planta en los vasos utilizados con 400 g de suelo. Se evit6 pasar
de este estadio porque se pudo observar que la biomasa producida en los vasos con dos plantas se
reduce a partir de este punto, porque las plantas comienzan a estar limitadas por espacio, nutrientes

y/o agua.

Antes de realizar el corte de la planta, se realiz6 una evaluacion del estado nutricional de las plantas
de maiz. Para realizar estas evaluaciones existen diversas metodologias, entre las que se
encuentran: analisis de suelo, andlisis de plantas, sintomas visuales de deficiencia de nutrientes,
historia de manejo, vigor de las plantas, etc. (Barbazan, 1998). Para este estudio se realizd una
valoracion visual de los sintomas fisicos que presentaba cada una de las plantas; los cuales fueron

registrados en una bitacora para su posterior incorporacion en una base de datos.

Los sintomas visuales elegidos fueron aquellos de los que se tiene registro que pueden apreciarse
con mayor facilidad en una gran variedad de cultivos, ademas de que son deficiencias de
macronutrientes primarios, es decir, aquellos que las plantas necesitan en grandes cantidades, por
lo que su deficiencia es notoria con facilidad, entre los que se encuentran: el fosforo, nitrogeno y
potasio (Zamora, 2016), por ello, se eligieron para registrar por porcentaje de area foliar los

siguientes:
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-Deficiencia de fosforo, identificada por el porcentaje de coloracion morada que

presentaba la planta (Figura 3A).

-Deficiencia de nitrégeno, identificada por el porcentaje de coloraciéon amarilla o

clorosis presente en la planta (Figura 3C).
-Otras deficiencias nutricionales, que incluyeron rayas amarillas y blancas.

-Sintomas de enfermedad, identificada por el porcentaje de manchas, marchitamiento

o herbivoria (Figura 3B).

\
b

A VT ) Varfen
Figura 3. Deficiencias nutricionales evaluadas visualmente en las plantas de maiz

utilizadas en el experimento. A) Deficiencia de fosforo; B) Presencia de sintomas de

enfermedad (manchas); C) Deficiencia de nitrogeno.

Posteriormente, se colecto la parte aérea de una sola de las plantas cortando en la base a ras
del suelo y se almacen6 en bolsas de papel previamente etiquetadas con el nimero de la
unidad experimental, tratamiento y sitio correspondiente. La planta restante se dejo sembrada

para la continuacion del experimento.
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El corte se realizd utilizando tijeras comunes comenzando por los tratamientos con suelo
estéril y después por los tratamientos frescos. Cada vez que se cosechaba un tratamiento
diferente, las tijeras eran limpiadas con alcohol para evitar la contaminacion de los suelos de

los diferentes tratamientos.

Una vez que las plantas fueron cosechadas y guardadas en bolsas de papel, se colocaron en
un horno marca BG® modelo HCF-71 a 60°C. Se dejaron secar por cinco dias y una vez que

llegaron a peso constante se realizd el registro de la biomasa seca.

Es importante mencionar que las cosechas no fueron al mismo tiempo para todas las zonas,
ya que hubo diferencia en el tiempo en el que llegaron al estadio deseado para hacer la
cosecha, en este caso, V3. El orden que se siguio para la cosecha fue el siguiente: zona M,

zona V, zona U y zona A.

6.5 Fertilizacion

La fertilizacion del suelo se inici6 el dia de la primera cosecha agregando fertilizante a
aquellas plantas que permanecieron sembradas en los vasos, porque solamente se habia
cosechado una de las dos; es decir, a las plantas establecidas que ya se encontraban utilizando

los recursos del suelo para su crecimiento.

Para la preparacion del fertilizante se agregaron 141 miligramos de fertilizante triple 16
molido diluido en 10 ml de agua por cada unidad experimental. Se agregaron los 10 ml de

fertilizante de manera directa al suelo utilizando una pipeta Transferpette®.

Sin embargo, se observo que en el suelo de algunos sitios el fertilizante no estaba siendo
aprovechado debidamente por las plantas ya que las deficiencias visuales se seguian

manteniendo, por lo que se realiz6 también una fertilizacion foliar.
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Para la fertilizacion foliar se dividié la dosis en varias aplicaciones para evitar la quema de
las hojas, se utilizaron 28.2 miligramos de fertilizante triple 16 molido diluido en 10 ml de
agua por cada unidad experimental. Se realizaron un total de cinco aplicaciones, una cada
tercer dia, con un atomizador convencional; se tomaba la planta y se alejaba del resto al
realizar la aplicacion para evitar contaminacion de plantas que no debian de recibir

fertilizante.

6.6 Cosecha 2

La cosecha de la segunda planta se realizd cuando se encontraban en el estadio V5, que es
cuando ya se ha formado completamente la hoja y la cicatriz de la hoja nimero 5. En el
estudio previo también se determino que las plantas de maiz pueden alcanzar este estadio con
la misma biomasa que lo harian en macetas con el doble de la cantidad de suelo. Después de
este estadio, el espacio y los recursos de los vasos ya son una limitante para el crecimiento y

debido a eso, se evitd pasar de este estadio.

Se sigui6 el mismo procedimiento previamente descrito. Se realizd una valoracion visual y
se procedio a realizar el corte de la parte aérea de la planta para después guardarlas en bolsas

de papel previamente etiquetadas.

Es importante mencionar que las cosechas no se realizaron al mismo tiempo para todas las
zonas, ya que hubo diferencia en el tiempo en el que llegaron al estadio V5 para hacer la
cosecha. El orden que se siguio para la cosecha fue el siguiente: zona M, zona V, zona U y

zona A.
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Una vez que las plantas fueron cosechadas y guardadas en bolsas de papel, se colocaron en
un horno a 60°C. Se dejaron secar por cinco dias y una vez que llegaron a peso constante se

realizo el registro de la biomasa seca.

Las plantas fueron pesadas en una balanza analitica de laboratorio marca Ohaus® modelo
adventurera-V213 y los pesos fueron registrados para ambas cosechas en una base de datos

organizada por zonas.

6.7 Variables de crecimiento, sintomas visuales y cocientes indicadores de salud y
fertilidad

Con el objetivo de poner a prueba las hipotesis de este trabajo, se seleccionaron diversas
variables y tratamientos. Ademads, se propusieron una serie de cocientes calculados a partir
de la biomasa obtenida en los diferentes tratamientos para expresar el incremento o
decremento en la biomasa ocasionado por alglin tratamiento en especifico con respecto a un
tratamiento elegido como su referencia (Tabla 2). En el caso de los cocientes, un valor
cercano o igual a uno, indica que no se presentaron diferencias entre los tratamientos en el
numerador y denominador, un valor mayor a uno indica un efecto positivo del tratamiento en
el numerador sobre el crecimiento de las plantas y un valor menor a uno indica un efecto

negativo del tratamiento en el numerador.
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Tabla 2. Variables evaluadas y cocientes propuestos para pruebas de hipotesis

Efecto o hipodtesis a probar

Variable (s) a evaluar

Tratamiento o cociente propuesto para
la evaluacion

1. Capacidad para
promover el crecimiento
vegetal

Biomasa y tasa de crecimiento

Biomasa en suelo fresco sin fertilizante
en estadio V5.

2. La adicion de nutrientes
favorece el desarrollo de las
plantas.

Biomasa y sintomas visuales

Biomasa en suelo fresco con fertilizante
Biomasa en suelo fresco sin fertilizante

3. La presencia de biota es
benéfica para las plantas.

Biomasa y sintomas visuales

Biomasa en suelo fresco sin fertilizante

Biomasa en suelo desinfectado sin fertilizante

4. La presencia de
microbiota es benéfica para
el crecimiento vegetal.

Biomasa y sintomas visuales

Biomasa en suelo desinfectado con inéculo
sin fertilizante

Biomasa en suelo desinfectado sin fertilizante

5. La adicion de nutrientes
sera suficiente para
compensar las pérdidas
ocasionadas por biota
perjudicial excepto cuando
existan problemas graves de
fertilidad o salud.

Biomasa y sintomas visuales

Biomasa en suelo desinfectado con fertilizante
Biomasa en suelo fresco con fertilizante

La tasa de crecimiento para cada unidad experimental fue calculada realizando una resta de

la biomasa obtenida al final del experimento (estadio V5) y la biomasa obtenida en la primera

cosecha (estadio V2), el resultado de esta resta se dividio entre el nimero de dias que

transcurrieron entre la primera y la segunda cosecha, el cual vario de acuerdo a la zona. Por

lo tanto, la tasa de crecimiento refleja la capacidad de construir biomasa por dia en el periodo

en el que las plantas ya dependen de los nutrientes que pueden conseguir en el suelo.
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6.8 Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados utilizando modelos lineares mixtos (LMMs por sus siglas en
inglés) utilizando la cobertura, el tipo de suelo (fresco, desinfectado y desinfectado con
indculo) y la fertilizacidon (con y sin) como efectos principales; se utilizé el sitio de muestreo
como efecto aleatorio para comparar los niveles de significancia de los efectos principales,
asi como de las interacciones de los mismos sobre las biomasas finales, la tasa de crecimiento
e indicadores de salud y nutricion medidos visualmente (deficiencia de fosforo, nitrogeno,

otras deficiencias nutricionales e indicadores de enfermedad).

Los modelos se elaboraron utilizando la funcién “Imer” en el paquete “Ime4” asi como de las
interacciones de los mismos sobre las biomasas finales, la tasa de crecimiento e indicadores
de salud y nutricion medidos visualmente (deficiencia de fosforo, nitrogeno, otras

deficiencias nutricionales e indicadores de enfermedad).

Se realizaron modelos lineares para comparar si existian diferencias significativas entre las
distintas coberturas y tratamientos utilizados, asi como pruebas post hoc de Tukey para

identificar y comprobar dichas diferencias.

Todos los analisis se llevaron a cabo utilizando las mediciones que se obtuvieron para las
plantas de maiz en el estadio V2 y V5, y ajustando la n de los modelos segin el numero de
sitios por cobertura mencionados anteriormente en la tabla 1 (aguacate: 27, zarzamora: 7,

maiz: 7, mora azul: 6, bosque: 9).

Se ajustd el modelo de distribucion de cada modelo y en los casos necesarios se
transformaron los datos para las variables de biomasa final y los porcentajes de las

deficiencias visuales evaluadas utilizando la funcién de logaritmo natural para ajustar la
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mejor distribucion de los datos en el modelo. Todos los analisis se realizaron utilizando el

software R (V.4.2.2.) (R Core Team, 2022).

7. Resultados

La fertilizacion fue el efecto principal mas significativo en las variables de promocion del
crecimiento vegetal, medido a través de la biomasa aérea total al estadio V5 y la tasa de
crecimiento entre los estadios V2 y V5, ademas de la deficiencia visual de nitrégeno, con

interaccion con la desinfeccion (Tabla 3).

Ademas, con excepcion de la deficiencia visual de nitrogeno, la cual fue marginalmente
significativa (p=0.05), el factor fertilizacion no interactué con los factores cobertura y
desinfeccion, es decir, fue independiente. Se encontraron interacciones significativas entre
cobertura y desinfeccion para las variables de biomasa aérea, tasa de crecimiento, otras
deficiencias nutricionales e indicadores de enfermedad en las plantas. La interaccion entre
cobertura y fertilizacion y la interaccion triple entre fertilizacion, cobertura y desinfeccion

no fueron significativas (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de p para los efectos principales de cobertura (C), desinfeccion(D) y
fertilizacion (F) y sus interacciones entre dos y tres factores para las variables medidas en

el estadio V5 de las plantas de maiz.

Variable C D F C*D C*F F*D C*D*F

Promocion del <0.001 | <0.001 | <0.01 | <0.001 | 0.15 0.54 0.48
crecimiento vegetal
(biomasa aérea)

Tasa de crecimiento <0.001 | <0.001 | <0.001 0.001 0.34 0.86 0.29

Deficiencia P 0.02 0.72 0.22 0.06 0.12 0.12 0.69
Deficiencia N 0.18 0.08 0.002 0.37 0.88 0.05 0.56
Otras deficiencias 0.48 0.13 0.28 0.02 0.84 0.48 0.71
Indicadores de 0.33 <0.001 0.55 0.01 0.84 0.57 0.16
enfermedad

7.1 Promocion del crecimiento

La biomasa aérea producida hasta el estadio V5 en el suelo fresco y sin fertilizante, tal cual
se colectd de cada sitio de muestreo fue muy variable. Los sitios que en general produjeron
una mayor biomasa vegetal corresponden a sitios con huertas de aguacate, mientras que los
sitios con cobertura de bosque y maiz se encuentran entre los valores mas bajos de biomasa

producida (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de biomasa aérea de maiz creciendo en suelo fresco y sin fertilizante
obtenida para cada sitio de muestreo en estadio V5. Las letras en las etiquetas de los sitios
de muestreo corresponden a la zona; M: Morelia, V: Villa Madero, U: Uruapan y A: Ario
de Rosales y el nimero de sitio dentro de cada zona. Los colores corresponden a la cobertura
de cada sitio, verde: aguacate, azul: mora azul, amarillo: maiz, gris: bosque y morado:

zarzamora. Las barras representan el error estandar para cada uno de los sitios.

Los suelos con maiz, mora azul y bosque presentaron la menor promociéon de crecimiento y
ademas fueron similares. En suelos con aguacate y zarzamora el efecto de la desinfeccion del
suelo fue positivo, tanto con como sin adicion de la microbiota, mientras que en los suelos
con maiz y mora azul el efecto de la desinfeccion fue negativo. Para el suelo de bosque la

desinfeccion no tuvo ningln efecto (Figura 5).
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Figura 5. Promedio de biomasa obtenida para las distintas coberturas en los distintos
tratamientos de desinfeccion utilizados. (F): fresco, (E): estéril, (E+1): estéril + inoculo. Las
barras representan la desviacion estandar de las muestras (n variable entre tratamientos).
Las letras representan diferencias significativas entre coberturas y el asterisco diferencias

significativas entre tratamientos en la misma cobertura.

El suelo con cobertura de aguacate fue el que promovié una mayor tasa de crecimiento, pero
no hubo diferencias significativas con el suelo de zarzamora, mientras que las plantas de los
suelos con cobertura de maiz, mora azul y bosque tuvieron tasas similares entre si y mas
bajas que las medidas en suelos con aguacate y zarzamora, pero no hubo diferencias
significativas con esta tltima (Figura 6). En suelos con aguacate y zarzamora el efecto de la
desinfeccion del suelo fue positivo, tanto sin como con adicidon de la microbiota, mientras

que en los suelos con maiz, mora azul y bosque la desinfeccion no tuvo ningtn efecto.
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Figura 6. Promedios de biomasa del tallo obtenida por dia (tasa de crecimiento) para las
plantas de maiz creciendo en los suelos de las cinco coberturas y con los tratamientos de
desinfeccion utilizados, (F): fresco, (E): estéril, (E+I): estéril + inoculo. Las barras
representan la desviacion estandar de las muestras (n variable entre tratamientos). Las letras
representan diferencias significativas entre coberturas y el asterisco diferencias

significativas entre tratamientos en la misma cobertura.

7.2 Deficiencias nutricionales

Las mayores deficiencias visuales fueron las de fosforo (Figura 7A), mientras que las de
nitrogeno fueron menores (Figura 7B). El tinico factor que fue significativo para explicar la
deficiencia de fosforo fue la cobertura (Tabla 3). El mayor porcentaje de deficiencia de
fosforo lo presentaron aquellas plantas cultivadas en suelos con bosque, maiz y mora azul,
seguidas sucesivamente por las que crecieron en suelo con aguacate y con zarzamora, se
encontraron diferencias significativas entre los porcentajes obtenidos en las coberturas de

aguacate y zarzamora con respecto a las de bosque, maiz y mora azul (Figura 7A). Se
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encontr6 que hubo mayor porcentaje de deficiencia de nitrogeno en las plantas que no
recibieron fertilizante, a excepcion del suelo desinfectado con inoculo. Asi mismo, la
desinfeccion (mayoritariamente para el suelo con adicion de microbiota) contribuyd a
disminuir las deficiencias visuales de N en comparacion con el suelo fresco, sin embargo, no

se encontraron diferencias significativas (Figura 7B).

B)

Deficiencia de nitrogeno (%)

Aguacate Zarzamora Maiz Mora azul Bosque

Cobertura o Con fertilizante Sin fertilizante

Figura 7. Porcentaje de deficiencias nutricionales evaluadas visualmente para las plantas de
maiz, A) Porcentaje de deficiencia fosforo en las cinco coberturas utilizadas, B) Promedio
de los porcentajes de deficiencia de nitrogeno para cada uno de los tratamientos de
desinfeccion utilizados. Las barras representan la desviacion estandar de las muestras (n
variable). Las letras representan diferencias significativas entre coberturas y tratamientos

utilizados y el asterisco diferencias significativas entre el porcentaje de nitrogeno obtenido

con y sin fertilizante en el mismo tratamiento.

7.3 Indicadores de enfermedad
Las plantas que crecieron en suelos provenientes de cultivos de mora azul y maiz presentaron

un mayor porcentaje de indicadores de enfermedad (manchas principalmente), seguidos por
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aquellas que crecieron en suelos con aguacate y zarzamora, mientras que las que crecieron
en suelo con bosque obtuvieron los porcentajes mas bajos. Los suelos frescos presentaron
porcentajes de enfermedad mas bajos y, cuando fueron sometidos a un proceso de
desinfeccion los porcentajes aumentaron (Figura 8). Sin embargo, la adicion de la microbiota
de los suelos con maiz y mora azul redujo significativamente el porcentaje de dafio por
enfermedades, mientras que la adicién de la microbiota de aguacate y zarzamora no mostro
ese efecto protector. Los suelos provenientes de bosque tuvieron valores muy bajos de dano

por enfermedades, independientemente del tratamiento de desinfeccion.

14.00
12.00 *

10.00

Indicadores de enfermedad (%)

: . : : TWT

0.00 — L =
Apguacate Zarzamora Maiz Mora azul Bosque
Cobertura
mF mE nE+I

Figura 8. Promedio del porcentaje obtenido para la evaluacion visual de indicadores de
enfermedad (manchas) para las plantas de maiz en estadio V5 en cada cobertura y
tratamientos utilizados, (F): fresco, (E): estéril, (E+I): estéril + inoculo. Las barras
representan la desviacion estandar de las muestras (n variable entre tratamientos). El

asterisco diferencias significativas entre tratamientos en la misma cobertura.
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7.4 Cocientes de respuesta

El indice propuesto para evaluar la hipotesis 2, que mide la magnitud de la limitacién por
nutrientes en el crecimiento vegetal en los suelos con las cinco coberturas (biomasa en suelo
fresco con fertilizante + biomasa en suelo fresco sin fertilizante) mostr6 que la fertilizacion
promovi6 el desarrollo de biomasa en las plantas de maiz en las coberturas de aguacate,
zarzamora, maiz y bosque. Tal como se esperaba, la fertilizacién aumento significativamente
la biomasa producida, con excepcion del suelo de mora azul en el que la fertilizacion no tuvo
ningun efecto (Figura 9). El aumento de la biomasa con la fertilizacion fue alrededor de 50%,
lo que sugiere una baja limitacién con respecto a la condicion de alta disponibilidad de
nutrientes.
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Figura 9. Cociente de los promedios de biomasa obtenida en suelo fresco con fertilizante y
la obtenida en suelo fresco sin fertilizante para cada una de las coberturas utilizadas. Las

barras representan los intervalos de confianza para cada cobertura, si el intervalo de
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confianza se encuentra por debajo de la linea punteada, el efecto es negativo, si esta arriba

de la linea es positivo y si toca la linea, no hay efecto.

El cociente propuesto para evaluar la hipotesis 3, que es el efecto de la biota nativa presente
en cada cobertura en la produccion de biomasa (biomasa en suelo fresco sin fertilizante +
biomasa en suelo desinfectado sin fertilizante, Figura 10), mostrd que la presencia de toda la
biota nativa resultd ser benéfica para el desarrollo de las plantas sembradas en suelos
provenientes de maiz, mora azul y bosque, neutra o con tendencia negativa para el aguacate
y perjudicial para la zarzamora.
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Figura 10. Cociente de los promedios de biomasa obtenida en suelo fresco sin fertilizante y
suelo desinfectado sin fertilizante para las coberturas utilizadas. Las barras representan los
intervalos de confianza para cada cobertura, si el intervalo de confianza se encuentra por
debajo de la linea punteada, el efecto es negativo, si esta arriba de la linea es positivo y si

toca la linea, no hay efecto.
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El cociente propuesto para la evaluacion de la hipotesis 4, el efecto de la inoculacion
solamente de la microbiota en el suelo desinfectado sobre el crecimiento vegetal (biomasa en
suelo desinfectado con indculo de microbiota sin fertilizante + biomasa en suelo desinfectado
sin fertilizante, Figura 11), mostr6é que la adicion del filtrado de microbiota no tuvo efecto
alguno sobre la promocion del crecimiento del maiz en ninguno de los suelos provenientes
de las distintas coberturas. Por lo tanto, las diferencias observadas con las plantas que
crecieron con la biota completa no parecen ser atribuibles a la microbiota, si no al resto de la
biota de mayor tamafo, y los resultados no apoyaron la prediccion.
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Figura 11. Cociente de los promedios de biomasa obtenida en suelo desinfectado con
microbiota sin fertilizante y biomasa obtenida en suelo desinfectado sin fertilizante para las
coberturas utilizadas. Las barras representan los intervalos de confianza para cada
cobertura, si el intervalo de confianza se encuentra por debajo de la linea, el efecto es

negativo, si esta arriba de la linea es positivo y si toca la linea, no hay efecto.

El cociente propuesto para analizar si la fertilizacion podia compensar la pérdida de biomasa

por biota perjudicial, hipdtesis 5 (biomasa en suelo desinfectado con fertilizante ~ biomasa
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en suelo fresco con fertilizante) se evalué solamente para la zarzamora, ya que fue la tinica
de las coberturas que presentd una disminucion de la biomasa en presencia de biota nativa.

La adicion de nutrientes no compenso el efecto perjudicial de la biota.

8. Discusion

Los resultados obtenidos mostraron que los suelos con cobertura de aguacate promovieron
una mayor produccion de biomasa y también una mayor tasa de crecimiento, y que, contrario
a lo que se esperaba en la hipotesis 1, los suelos con cobertura de bosque resultaron tener
algunos de los valores mas bajos de biomasa, estos resultados se mantuvieron aun cuando el

suelo fue sometido a procesos de desinfeccion.

Aunque se ha documentado que el establecimiento de huertas de aguacate ocasiona pérdida
de cobertura forestal y de la diversidad, asi como el cambio de uso de suelo y la
contaminacion por agroquimicos (Alarcon-Chaires, 2020), y que, ademas, estas representan
una amenaza para los ecosistemas, los servicios ambientales que brindan los suelos y su
biodiversidad, asi como las propiedades quimicas y fisicas de los mismos (Pérez-Solache et
al., 2023; Bravo-Espinosa et al., 2012) en este estudio estos efectos negativos no se vieron

reflejadas en la promocion del crecimiento en el suelo del aguacate.

En otros estudios, se ha encontrado que, si bien las caracteristicas fisicas y quimicas se
mantienen en un mejor estado en zonas de bosque, las zonas agricolas no distan mucho en
cuanto a sus caracteristicas (Gonzalez, 2013). Los resultados obtenidos en este estudio
concuerdan con los obtenidos por Bonilla-Balderas (2015) en algunos sitios cercanos y por
Bale6n-Septilveda (comunicacion personal, 2023) en los mismos sitios que se muestrearon
para este trabajo, quienes observaron que, a pesar de encontrar algunas diferencias, los suelos

de las huertas de aguacate no difieren tanto de los suelos con bosque o con agricultura anual.
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No obstante, cabe mencionar que los suelos con aguacate suelen estar en mejores condiciones
y los de agricultura anual peor que los suelos con bosque. En estos estudios, se mencion6 que
el bosque estaba siendo sometido a diferentes presiones que conducen a la degradacion, como
el pastoreo, la tala ilegal o la extraccion no regulada, lo que hacia que sus caracteristicas no

fueran las Optimas atin cuando no recibe manejo agrondomico actualmente.

En el caso de los bosques, como se menciond anteriormente, los valores de biomasa
obtenidos mostraron que la capacidad de los suelos de esta cobertura para promover el
crecimiento fue de las més bajas. Dentro de los bosques muestreados se realizan actividades
economicas que pueden llegar a afectar dicha capacidad. Se ha reportado que en Michoacan
se han registrado tasas elevadas de degradacion de bosques, debidas principalmente a la
deforestacion para el cambio de uso del suelo y/o a incendios forestales (Mas et al., 2017).
Estos eventos provocan una serie de alteraciones que pueden afectar la capacidad de dichos
suelos para promover el crecimiento, tal es el caso de la pérdida de biodiversidad, la erosion
de suelos y la contaminacion por el uso de agroquimicos en huertas cercanas y por desechos
agricolas (Garcia et al., 2006). Asi mismo, los incendios provocados han ido en aumento en
el estado desde el afio 2008 (Judrez, 2008), trayendo consigo una alteracion de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, afectando la productividad de los

mismos (Gonzélez, 2017).

Si bien los tres factores estudiados tuvieron efectos significativos sobre las variables
analizadas, parece ser que la interaccion entre cobertura y desinfeccion tuvo una mayor
influencia sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de maiz, ya que esta resulto ser
significativa para cuatro de las seis variables estudiadas (promocion del crecimiento, tasa de

crecimiento, otras deficiencias nutricionales y sintomas de enfermedad). La desinfeccion de
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suelos agricolas se ha utilizado para obtener cultivos sanos y aumentar la productividad
(Cuervo-Usan et al., 2014), especialmente en ciertos cultivos, como la fresa, platano,
hortalizas y flores cultivadas en invernadero (Carrasco-Jiménez et al., 2020) los resultados
obtenidos sugeririan que la desinfeccion si contribuye a obtener mejores rendimientos. El
efecto de la fertilizacion, segun el cociente propuesto, fue positivo en general, tal como se
esperaba, pero independientemente de la cobertura y la biota presente en el suelo, lo que
sugiere que no hay una cobertura que presente condiciones de fertilidad o salud que
claramente la separen del resto y nuevamente apoyan el resultado global de que el suelo
mantiene propiedades y capacidades similares en todas las coberturas (Bonilla-Balderas,
2015). Esto también parece indicar que, a pesar de las practicas de manejo asociadas a los
cultivos, el suelo presenta una capacidad de resiliencia que le permite mantener las
condiciones necesarias para promover el crecimiento vegetal, aunque pueda haber algunas

diferencias entre sitios.

Si bien se observo que los sitios muestreados para este trabajo llevan a cabo practicas de
manejo convencionales, las cuales incluyen el uso de maquinaria agricola y de productos
fertilizantes y pesticidas quimicos (Coleto, 2004), cabe la posibilidad de que los productores
de estas huertas estén llevando a cabo actividades que permitan el mantenimiento de este
servicio ecosistémico. Hoy en dia, las practicas alternativas de la agricultura estdn tomando
cada vez mas fuerza (Shennan et al., 2017), entre ellas se encuentra la agricultura de
resiliencia, que aplica una serie de “buenas practicas” como cubiertas vegetales permanentes,
rotacion de cultivos, la optimizacion y disminucién del uso de agroquimicos, asi como
fomentar medidas para mantener y aumentar la biodiversidad (FAO, 2023). Otra de las

practicas que ha tomado fuerza en los ultimos afios es la agroecologia, la cual es una
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disciplina que busca integrar elementos de la agronomia, ecologia, sociologia y economia
para lograr una produccidn de cultivos mas amigable con el medio ambiente y con quienes
lo practican como actividad econémica, ademas de obtener productos de mejor calidad y més
accesibles (Dalgaard et al., 2003). Es probable que, aunque no se esté¢ practicando la
agricultura para promover la resiliencia o la agroecologia, en los sitios estudiados se
mantengan algunas de las condiciones antes mencionadas que permiten el mantenimiento de
la productividad del suelo. Sin embargo, esto no quiere decir que se mantendran
permanentemente, por lo que identificar que practicas o condiciones son las que han
permitido esta resiliencia para optimizarlas y mantenerlas es necesario para que el estado de

los suelos se mantenga a largo plazo.

El cociente propuesto para la evaluacion del efecto de la adicion de fertilizante confirmé la
hipotesis 2, en la que se esperaba que el fertilizante contribuyera al desarrollo de mayor
biomasa, ya que la disponibilidad de nutrientes es un factor determinante para el crecimiento
de las plantas y el mantenimiento de la produccion (Miransari, 2011) los fertilizantes
minerales se utilizan para compensar pérdidas o deficiencias de nutrientes en el suelo de una
manera rapida, llegdndose a considerar como esenciales para la mayoria de los suelos

agricolas sobre todo aquellos que contienen los nutrientes N, Py K (Mengel y Kirkby, 1987).

La unica cobertura que no respondié de manera favorable a la adicién de fertilizante fue la
mora azul, que es uno de los cultivos con manejo agrondémico de mayor intensidad. Ademas
del uso de acolchado en los sembradios, la aplicacion de fertilizantes y pesticidas es continua
y mas intensa en comparacion con el resto de las coberturas analizadas (Gonzalez et al.,
2017). La falta de respuesta a la fertilizacion, pero con baja promocién del crecimiento

observados en los suelos con esta cobertura puede estar indicando que, aunque se hayan
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anadido nutrientes a estos suelos, su baja capacidad para promover el crecimiento se debe a
problemas que no son causados por la fertilidad del suelo. Algunos posibles problemas que
podrian estar causando esta baja capacidad para promover el crecimiento podrian ser
causados por la presencia de patdgenos que provocan enfermedades, bacterias y/o la
presencia de virus y hongos que provocan pérdidas en los cultivos de mora azul (Wright et
al., 2015). La mora azul es especialmente sensible a enfermedades ocasionadas por hongos
patdégenos que pueden estar presentes en el suelo, por lo que la presencia de estos y otros
organismos puede afectar no solo a los cultivos una vez que se encuentran establecidos, si no
afectar también la capacidad de los suelos para promover el crecimiento (Leiva, 2011).
Aunque es necesario realizar analisis de suelo para identificar las posibles enfermedades o
patdgenos que estdn causando esta baja promocion del crecimiento en los suelos de mora
azul aun cuando se le aplica fertilizante, debido a su susceptibilidad a enfermedades, podria

ser un factor importante que esté causando estos bajos rendimientos.

Para el resto de las coberturas, el fertilizante si contribuy6 a un mayor desarrollo de biomasa,
tal como se esperaba, ya que el uso de fertilizantes en los cultivos aumenta el rendimiento de
los mismos (FAO, 2002) lo que puede estar indicando que los sitios con aguacate, zarzamora,
maiz y bosque presentan una baja fertilidad que afecta la capacidad del suelo para promover
el crecimiento vegetal pero que puede ser solucionada a través de la adicion de nutrientes.
Sin embargo, esto debe de ser tomado con cautela ya que, si bien el uso de fertilizantes en la
agricultura es una de las practicas de manejo agricola més utilizadas hoy en dia, llegando a
considerarse indispensable para tener un mayor rendimiento en los cultivos (SADER, 2019),
se ha demostrado que el uso de fertilizantes minerales para aumentar la productividad trae

consigo consecuencias ambientales no solamente para el suelo, sino también para otros
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componentes ambientales que a largo plazo pueden provocar pérdidas en los cultivos o la
alteracion de los servicios ambientales que estos producen, como la lixiviacion y
contaminacion de acuiferos con nitrogeno (Du et al., 2022). Ademas, se ha encontrado que
el uso excesivo de fertilizantes quimicos provoca cambios en la actividad y composicion de
la biota del suelo, asi como las relaciones y disponibilidad de nutrientes (Wanjiru et al., 2015;
Mganga et al., 2018). Es por ello que, a pesar de que los resultados arrojaron que la
fertilizacion si compensa la deficiencia de nutrientes, se recomienda buscar alternativas mas
amigables con el medio ambiente para aumentar la capacidad de promover el crecimiento de
los cultivos, como, por ejemplo, abonos orgédnicos, que permiten ademds aprovechar los
desechos de los cultivos o desechos de origen animal (Ramos-Agiiero y Terry-Alfonso.,

2014).

La salud del suelo es otro de los factores que puede influir sobre la promocién del crecimiento
vegetal (Towhid, 2013) y se encontr6 que para los suelos de aguacate y zarzamora el proceso
de desinfeccion del suelo propicié un mayor desarrollo de biomasa en comparacion con el
suelo fresco, lo que sugiere la presencia de biota nociva, o bien de biota oportunista que no
causa danos graves, pero si llega a afectar el crecimiento (De Deyn et al., 2004). En los suelos
de maiz y mora azul la desinfeccion redujo la cantidad de biomasa, que sugiere que la biota
presente es saludable y ayuda a promover el crecimiento (Orduz-Tovar et al., 2020). El
manejo del suelo y su intensidad puede alterar la actividad y composicion de la biota del
suelo, afectando asi los servicios que este brinda, entre los que se encuentra la capacidad de
promover el crecimiento, la agricultura moderna ha provocado la pérdida y alteracion de esta
biota (Breure, 2004), es posible que para el maiz y la mora azul, las practicas de manejo no

hayan afectado la actividad de la biota, lo que resulta un poco contradictorio en el caso de la
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mora azul, ya que este cultivo tiene un manejo intensivo, por lo que seria recomendable
analizar si se ha modificado la composicion pero no la funcion de la biota o si este
comportamiento podra mantenerse a largo plazo. Para el suelo de bosques no hubo efectos
de la desinfeccion sobre la biomasa producida, lo cual es contradictorio a lo que se esperaba
y podria relacionarse con las malas condiciones en las que se encuentran la mayoria de los
fragmentos de bosque muestreados por el pastoreo, quemas, tala, extraccion de lefia y de
resinas. Estos resultados pueden sugerir que las practicas de manejo de las huertas de
aguacate y zarzamora han propiciado el desarrollo y proliferacion de biota oportunista, ha
cambiado la estructura y funcionalidad de los grupos de biota presentes en el suelo o se han
establecido relaciones parasitarias, lo que se ha documentado en sitios que reciben mayores
indices de fertilidad o précticas de manejo intensas (De Deyn et al., 2004; Postma et al., 2010;

Luo et al., 2017).

Segun el cociente propuesto, la presencia de biota nativa resultd ser benéfica para el
crecimiento de las plantas sembradas en suelos provenientes de maiz, mora azul y bosque,
mientras que con el suelo de aguacate no tuvo efecto o mostr6 una tendencia negativa y con
el suelo de zarzamora tuvo un efecto negativo. Esto confirma en parte la hipodtesis 3, que
establecia que la presencia de biota nativa seria benéfica para el desarrollo de biomasa y
apariencia fisica de las plantas, ya que, si bien no resultd benéfica para todos los suelos de
todas las coberturas, propici6 el crecimiento en dos de las coberturas con manejo agrondémico
nulo o moderado. Esto puede deberse a que en aquellas zonas de manejo agrondmico de baja
intensidad la biota mantiene las interacciones y funciones con menos alteraciones, lo que

beneficia a la planta (Towhid, 2013).
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En el caso del suelo con mora azul, en donde el manejo es mas intenso y la biota resulto ser
benéfica, resulta contradictorio, como ya se ha mencionado, porque en las coberturas con
mayor manejo la biota puede resultar contraproducente (Nyamwange et al., 2018),
probablemente esto se relacione con que este cultivo suele hacerse bajo acolchado plastico
sin la presencia de otras plantas y otros organismos, lo cual le confiere un ambiente muy
distinto para la actividad biologica y que puede estar ayudando a regular las poblaciones de

organismos dafiinos (Undarraga y Vargas, 2013).

El que la adicion de microbiota a través del filtrado no mostrara un efecto significativo para
el desarrollo de biomasa en el suelo de ninguna de las coberturas, no apoya la hipotesis 4, en
donde se esperaba que la presencia de esta porcion de la biota del suelo fuera benéfica para
las coberturas con manejo moderado y perjudicial para aquellas con manejo mas intenso. Si
bien se sabe que la microbiota del suelo es indispensable para el aprovechamiento de
nutrientes para las plantas, defensa de enfermedades, da estructura y fertilidad al suelo y, mas
importante para este estudio, impulsa la promocion del crecimiento de las plantas (Cruz-
Cardenas et al, 2022), en este estudio no se encontr6 o se vio reflejada esta influencia, lo cual
sugiere que las diferencias observadas entre el suelo fresco y el suelo completamente
desinfectado podrian atribuirse en este caso a la meso y macrobiota que se elimind del
filtrado. Esta biota incluye a los hongos micorrizicos arbusculares y fauna como los
depredadores de la microbiota (nematodos, artropodos) y recicladores del material orgénico

(anélidos, artropodos y pequetios mamiferos) (Cabrera-Davila et al., 2014).

Para corroborar la actividad de la microbiota y su efecto sobre las plantas, deberia realizarse
ademas un analisis que permita identificar si existieron asociaciones de dicha fraccion de la

biota del suelo (bacterias y hongos) con las plantas de maiz utilizadas en el desarrollo de este
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trabajo o si estas asociaciones son mas notorias en el suelo fresco, tal y como se recolect6 de

campo.

En el caso del suelo con zarzamora se encontrd que la presencia de la totalidad de la biota
resultd perjudicial para el desarrollo del maiz, por lo que deberia de hacerse un estudio mas
detallado del tipo de biota que puede estar causando posibles problemas de crecimiento para
poder solucionarlo. Sin embargo, segin lo analizado, parece que este tipo de suelos se
enfrenta a posibles problemas de salud causados por presencia de biota no benéfica y que,
aunque se le afiada fertilizante, este no llega a compensar las pérdidas de biomasa causadas
por biota perjudicial. Aunque en las otras coberturas resultd benéfica o neutra, también seria
bueno identificar qué tipo de biota se encuentra presente y como las practicas de manejo

pueden cambiar su composicion o actividad en un futuro.

8.1 Deficiencias nutricionales y de salud

En general, en las dos deficiencias nutricionales evaluadas visualmente se encontré un
comportamiento muy variable entre sitios y tratamientos. De las dos deficiencias
nutricionales evaluadas visualmente en las plantas de maiz, la deficiencia de fosforo se
presentd en mas sitios y en mayor porcentaje. Los suelos con mora azul, maiz y bosque
presentaron mayores porcentajes tanto de deficiencias nutricionales como de sintomas de
enfermedad y, ademas, los porcentajes obtenidos fueron similares. Esto coincide con que los
suelos de estas coberturas obtuvieron los menores promedios de biomasa, por lo que podrian
asociarse estos efectos a la poca promocion del crecimiento, pero para afirmarlo habria que
confirmar con analisis quimicos foliares. Sin embargo, no puede hablarse de problemas

fuertes de salud o atribuir a esto la totalidad del poco desarrollo de biomasa, ya que los
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porcentajes de sintomas de enfermedad fueron muy bajos, y si bien influyen, pueden ser solo

un factor de muchos que afectan esta capacidad.

Para el fosforo se encontré6 que el mayor porcentaje de deficiencia estaba en los suelos
provenientes de bosque. Los altos porcentajes de deficiencia de fosforo pueden deberse a que
los suelos con propiedades andicas de la zona de estudio tienen una alta capacidad de
retencion de fosfatos, lo que puede llegar a afectar la nutricion de las plantas (Alcala de Jesus
et al., 2009). Debido a esta caracteristica pudo haber sucedido que, aunque se anadi6 fésforo
a través de la fertilizacion, éste fue retenido en el suelo y no pudo ser aprovechado por las
plantas. Esto también puede explicar por qué las plantas no mostraban mejorias en su
apariencia fisica cuando el fertilizante fue anadido directamente en el suelo y se tuvo que
afadir también foliarmente (Fernandez et al., 2015). Es posible que los suelos de bosque, al
tener menor grado de alteracion y no tener fertilizacion, hayan mantenido esta caracteristica,
lo que ayudaria a explicar porque en estos suelos los porcentajes de deficiencia de fosforo

fueron mayores.

Aunque para este estudio no se midio el pH del suelo, esta podria ser una caracteristica
importante que determina la cantidad de nutrientes en el suelo. En el caso del fosforo, este se
encuentra mas disponible en suelos con pH neutro o con alcalinidad alta (Ibafiez, 2007).
Puede ser que los suelos utilizados tuvieran un pH muy acido, lo cual es también una
caracteristica de los suelos andicos, lo que influyo6 en los altos porcentajes obtenidos para la
deficiencia de este nutriente, sin embargo, se tendrian que estudiar con mayor profundidad

los suelos utilizados en este estudio para comprobarlo.

Para el nitrogeno se encontrd que las deficiencias se redujeron en las plantas que tuvieron
fertilizante. Debido a que el maiz es una planta con altos requerimientos nutricionales de
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nitrogeno, la adicion del mismo a los suelos a través del fertilizante ha sido una practica muy
utilizada para satisfacer estas necesidades, ademés de que este elemento es considerado,
juntos con otros nutrientes, de los elementos esenciales para la gran mayoria de cultivos
(Ciampitti et al., 2010), los resultados obtenidos mostraron que el afiadir fertilizante si
contribuye a disminuir las posibles deficiencias de este nutriente en el suelo, y que las plantas
pudieron acceder de manera eficiente al mismo. El nitrégeno es considerado uno de los
elementos que influye mds fuertemente en el crecimiento vegetal y en el rendimiento de los
cultivos, por lo que la fertilizacion nitrogenada suele ser una alternativa para obtener mejores
resultados en los cultivos (Benimeli et al., 2019), en este estudio se reflejo el efecto positivo
de esta préctica, sin embargo, se debe de tener cuidado para evitar un excesivo suministro de

este nutriente a través de los fertilizantes.

Las deficiencias de nitrogeno disminuyeron al someter el suelo a un proceso de desinfeccion,
especialmente en el suelo al que se le agrego6 filtrado de microbiota, lo que puede estar
indicando que una parte de la biota nativa contribuye al aprovechamiento de este nutriente,
ya sea al convertir al nitrogeno a formas aprovechables por las plantas o estar contribuyendo
directamente a la toma del mismo. Durante el proceso de desinfeccion se elimind toda la
biota presente, y en el caso de aquellos a los que se les agreg6 filtrado de microbiota, también
se elimin6d una parte importante de la biota que contribuye al aprovechamiento de este
elemento por parte del maiz, los hongos micorricicos arbusculares (Pérez-Luna et al., 2012),
estos hongos, al crear asociaciones con las plantas le permiten tener una mayor y mas
eficiente aprovechamiento de nutrientes, incremento en la produccion de biomasa, entre otras
ventajas (Herrera-Parra et al., 2022). Es posible que, aunque se haya eliminado esta parte de

la biota, algin otro microorganismo contribuyera a la toma de nitrogeno o que hayan quedado
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remanentes de estos hongos en el filtrado, lo que puedo contribuir a el aprovechamiento de

nitrogeno por parte de las plantas de maiz.

Las caracteristicas visuales evaluadas para identificar deficiencias nutricionales en el maiz
se refieren en su mayoria a las deficiencias de macronutrientes (nitrégeno, foésforo y potasio),
ya que se ha detectado que estas son las mas comunes en este cultivo (Restrepo-Diaz, 2017).
Las caracteristicas reportadas para la deficiencia de estos nutrientes coinciden con las
utilizadas en este trabajo, sin embargo, se han utilizado escalas fisicas de colores que
permiten hacer una comparacion rapida y mas certera (Zambrano et al., 2021), lo que habria
facilitado el trabajo de valorar visualmente las deficiencias nutricionales y también tener mas

certeza de que correspondieran al nutriente que se reporto.

En cuanto a los sintomas de enfermedad, los cuales incluyeron principalmente la presencia
de manchas y necrosis en las hojas, se encontrd que las plantas de los suelos con mora azul
y maiz presentaron un mayor porcentaje de estos sintomas, seguidos por la zarzamora, el
aguacate y, por ultimo, el bosque. Esto podria indicar que hay algun problema de salud en
estos suelos que provocod una produccion de biomasa aérea baja en los suelos con esta

cobertura incluso con fertilizacién (Thowid, 2013).

Llama la atencidén que en aquellos suelos que fueron sometidos a un proceso de desinfeccion
por medio de la esterilizacion, presentaron mayores porcentajes de estos sintomas en
comparacion con los suelos frescos. La biota del suelo regula una amplia variedad de
servicios ecosistémicos indispensables para el ambiente y para los agroecosistemas, entre
ellos podemos encontrar la proteccion a las plantas de distintas enfermedades y la regulacion
de plagas (Orduz et al., 2020). Es posible que, al eliminar la biota del suelo a través de la
desinfeccion, algunos microorganismos que causan enfermedades hayan llegado a
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establecerse en los bioensayos con los que se estaba experimentando, y debido a que no
tenian depredadores, estos proliferaran con mayor éxito y atacaran a las plantas, lo que
explicaria por qué los suelos desinfectados presentaron mayores porcentajes de sintomas de

enfermedad que los suelos frescos.

Ademés, como en el caso de las deficiencias de nitrogeno, se ha encontrado que una parte
importante de la biota que brinda proteccion y resistencia a las plantas contra plagas y
enfermedades, y otros eventos de estrés, son los hongos micorricicos arbusculares (Pérez-
Lunaetal., 2012), Al ser eliminados a través de la esterilizacion del suelo, también se elimind
la proteccion que estos brindaban a la planta, por lo que se vieron mas afectadas por sintomas
de enfermedades aquellas plantas cultivadas en estos suelos. Ademas, se ha encontrado que
en sitios con cultivos agricolas donde se aplican practicas de manejo intensivas, el
establecimiento de relaciones simbidticas con estos hongos disminuye, afectando la
promocion del crecimiento y aumentando la vulnerabilidad de la planta a ataques de
patogenos (Ramirez-Flores et al., 2020), lo que ayudaria a explicar porque los suelos con

cultivos agricolas presentaron mayores porcentajes de estos sintomas que el suelo de bosques.

Es importante recordar que la evaluacion de deficiencias nutricionales y sintomas de
enfermedad se realizd visualmente, por lo que podria estar sesgada de acuerdo con la
percepcion de quien la haya realizado, es por eso que se recomiendan analisis posteriores,
como analisis de nutrientes foliares, mediciones de clorofila, etc., para poder corroborar que

las deficiencias coincidan con lo reportado.

Si bien en este estudio se obtuvo que los suelos provenientes de huertas de aguacate
promueven un mayor y sano crecimiento de las plantas de maiz, antes de sugerir que este
cultivo es mejor para el suelo y su capacidad de promocion del crecimiento, hay que tener en
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consideracion las problematicas ambientales actuales. EI cambio climatico es uno de los
principales problemas que pueden alterar las condiciones de los suelos, y como consecuencia,
los servicios ambientales que brindan, entre ellos la capacidad de promover el crecimiento

vegetal (IPCC, 2020).

Segun modelos desarrollados, se estima que la produccion de aguacate se extienda a un area
de 3306.45 km2 en el estado de Michoacan para el ano 2050, manteniendo la tendencia de
expansion actual, dicha expansion continuard agravando las condiciones climaticas

ocasionando que no sea posible mantener la expansion a largo plazo (Denvir, 2023)

Con esto, podemos decir que, aunque los suelos provenientes de aguacate hayan mostrado
una mayor promocion del crecimiento en las plantas del maiz, no es sinéonimo de que la
expansion de este cultivo sea buena a largo plazo para los suelos, sino que se deben de tomar

acciones para mantener la capacidad de promover el crecimiento que ha presentado.

Es bien sabido que cubrir la necesidad de alimento mundial es una de las principales
preocupaciones actuales (Banco Mundial, 2020). Tener una buena produccion es importante
no solo para los consumidores sino también para los agricultores u otras personas que tienen
en esta actividad sustento econdmico y forma de vida (Banco Mundial, 2023). Aunque a corto
plazo pueda parecer que los servicios que brinda el suelo se estdin manteniendo, la
informacion debe de tomarse con sumo cuidado para evitar que la franja agricola se siga

expandiendo al ritmo y bajo las condiciones con que lo ha hecho.

A pesar de que los suelos de aguacate y zarzamora pueden promover un mejor crecimiento
de las plantas, es importante recordar que el cambio de uso de suelo, asi como las practicas

convencionales de manejo han afectado las condiciones y servicios brindados por el suelo,
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afectando la productividad, los ciclos de los nutrientes, condiciones del aire y el agua, etc.,

ademas de otras implicaciones socioecondmicas a otras escalas (Borrelli et al., 2013).

9. Conclusiones

Los resultados de las dos variables de promocion de crecimiento no apoyaron la hipétesis 1,
en la que se esperaba que la cobertura natural (bosque) mostraria una mayor capacidad para
promover el crecimiento vegetal en comparacion con las coberturas agronémicas, lo que
puede significar que la intensidad del manejo agronomico no influye en la capacidad de los
suelos para promover el crecimiento vegetal. Pero convendria conocer la historia de manejo

de los sitios para saber como puede estar influyendo.

El tratamiento de fertilizacion selectiva fue efectivo para detectar en que coberturas pueden
estar ocurriendo problemas de fertilidad que pueden ser corregidos a través de la adicion de
nutrientes, sin embargo, es importante recordar que los fertilizantes minerales no son la Ginica
opcion para fertilizar y que, dada la situacion ambiental actual, es recomendable buscar

formas menos dafiinas para el ambiente que puedan aportar nutrientes a las plantas.

El tratamiento de desinfeccion selectiva permiti6 identificar las coberturas en las que la biota
nativa fue benéfica, es decir, promovia el crecimiento y en cuales tuvo mejores resultados
eliminarla. Tal como se esperaba, en la cobertura natural (bosque) y en los cultivos con
manejo moderado la presencia de biota resultd benéfica, lo que puede indicar que la biota de

estas zonas mantiene sus funciones y promueve el crecimiento vegetal.

A pesar del papel indispensable que tiene la microbiota en el crecimiento de las plantas, en

este estudio no se encontraron efectos de esta porcion de la biota sobre el crecimiento de la
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planta modelo, lo que podria indicar que la microbiota de estos suelos no esta ayudando a los

cultivos a crecer o que el indculo utilizado no fue efectivo.

La evaluacion visual permitié identificar las posibles deficiencias nutricionales y de salud
que pueden estar presentando los suelos y que afectan a los cultivos, siendo las deficiencias
de fosforo y nitrégeno las mas visibles en las plantas de maiz, pero se recomiendan estudios

a mayor profundidad para identificar que efectivamente se trate de estas deficiencias.

Los porcentajes de deficiencia de fosforo sefialaron que la cobertura natural y con manejo
moderado presentaron mayores porcentajes, mientras que los de nitrdgeno aumentaron al

agregar fertilizante, pero disminuyeron al desinfectar el suelo.

Para los objetivos del presente trabajo y las variables evaluadas, el uso de bioensayos resultd
ser una herramienta util, sencilla y accesible para identificar los problemas que pueden estar
ocasionando la pérdida de los servicios ambientales que brindan los suelos agricolas,
especificamente la capacidad de promover el crecimiento vegetal, lo que puede provocar

pérdidas o malas producciones en los cultivos elegidos.

10. Perspectivas

Es importante considerar que los cultivos por si mismos no son los causantes de la pérdida
de la capacidad del suelo para promover el crecimiento. Las précticas actuales de manejo
agricola y el tipo de agricultura que se impulsan y se practican no son sostenibles. Con el
tiempo se pueden perder los suelos y los servicios que brindan. Sobre todo, la promocion del
crecimiento de los cultivos se trata de un servicio vital para la humanidad a través del cual

obtiene alimento e/o ingresos econdomicos (Rojas et al., 2014).
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No se trata de intentar eliminar todas las areas con cultivos de aguacates, de frutillas o de
otros cultivos, eso, con las necesidades poblacionales actuales es imposible. Pueden
implementarse practicas alternativas que permitan el mantenimiento e incluso la mejoria de

los servicios ambientales que son brindados por los suelos agricolas.

Sin embargo, incluso con estas alternativas, la degradacion de los suelos y del ambiente en
general serd inevitable si no se regula y ordena la expansion de los cultivos y el uso de suelo

en el territorio.

Para reforzar los datos obtenidos en este estudio se recomiendan analisis posteriores como
analisis quimicos para determinar niveles de fosforo y nitrégeno en las plantas, identificacion
de biota dafiina o benéfica presente en los suelos y andlisis de raices para identificar si el

filtrado de microbiota fue efectivo.

Conocer y caracterizar la historia de manejo de los sitios de donde se muestreo el suelo
contribuiria a entender como esta ha afectado la capacidad del suelo para promover el

crecimiento e influy6 en los resultados obtenidos.
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