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Resumen

El manejo agroecoldgico persigue la salud de los suelos, buscando promover
las comunidades microbianas edaficas para establecer sistemas agricolas
que permitan el reciclaje de nutrientes, las relaciones simbiéticas y el control
de fitopatégenos por medio de organismos antagonistas. Esto se logra adi-
cionando microorganismos locales reproducidos artesanalmente y prove-
yendo las condiciones idéneas para que estos desarrollen su actividad en el
agroecosistema. Por otro lado, el manejo convencional emplea sustancias
nocivas que atentan contra la microbiologia de los suelos. En Papantla Ve-
racruz, éste incluye el uso del herbicida glifosato. Se identificaron las espe-
cies de hongos y bacterias presentes en cinco suelos cultivados con naranja
Valencia (Citrus sinensis L. Osbeck), dos agroecoldgicos y tres convencio-
nales, en San Pablo, Papantla, Veracruz. Se contabilizaron propagulos de
hongos y unidades formadoras de colonias (UFc) de bacterias. Para analizar
las poblaciones microbianas y comparar los suelos, se emplearon los indices
de diversidad de Shannon-Wiener y Simpson y se realizaron estudios con
cromatografias de Pfeiffer para comprar las caracteristicas en un analisis
integral de salud del suelo. En los terrenos bajo manejo agroecolégico se
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encontro la mayor diversidad de microorganismos, mayor nimero de mi-
croorganismos benéficos y mejor salud del suelo en base a las cromatogra-
tias, indices de diversidad y cantidad de propagulos y urc. En suelos con
aplicaciones continuas de glifosato las especies fitopatdgenas se encontraron
en una proporcion mayor respecto a las benéficas. Respecto a las cromato-
grafias, los suelos tratados con glifosato presentaron menor actividad enzi-
matica, menor integracién mineral, y menor procesamiento de la materia
orgdnica.

Palabras clave: agricultura orgdnica, sustitucion del glifosato, naranja, mi-
crobiologia del suelo.

Introduccion

Para el afio 2019, México ocup6 el sexto lugar en produccién de naranja a
nivel mundial, con una superficie cosechada de 329771 ha (s1ap, 2021).
Asimismo la produccidn es sostenida bajo un paradigma tecnolégico con-
vencional que contamina suelo, agua y planta, utilizando sustancias quimi-
cas perjudiciales para la salud, entre las cuales se encuentra el herbicida
glifosato (S1aP, 2021; FAOSTAT, 2019, citados por Gdmez et al., 2021). Segun
Gomez y Goémez (2021), citando a Conacyt (2020), el 14% del uso de glifo-
sato en México se destina a la produccion de citricos.

Para la busqueda de alternativas al manejo convencional de la naranja,
el Centro de Investigaciones Interdisciplinarias para el Desarrollo Rural
Integral (ciIDRI) establecié en Papantla, Veracruz un Faro Agroecoldgico
donde se emplean y desarrollan practicas agroecoldgicas para el manejo
de la naranja, como una alternativa al manejo convencional (Gémez et al.,
2021) alcanzando rendimientos superiores a 37 ton/ha. Varias de estas prac-
ticas implican la promocion, directa o indirecta, de la prosperidad de los
microorganismos del suelo. Aunado al papel que desempefian los micro-
organismos en el ciclo de nutrientes, a las relaciones simbiéticas mutualis-
tas que establecen con las plantas y también a su desempefio en la salud de
suelos y consiguiente resiliencia de los cultivos, Moreira y Siquiera (2002)
establecen que los parametros bioldgicos con que se estudian son sensibles
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a leves modificaciones que el suelo puede sufrir en presencia de algin agen-
te degradante. En tal sentido, los microorganismos son potencialmente
buenos indicadores de cambios en poblaciones de microorganismos del
suelo en cortos periodos de tiempo, y faciles de evaluar (Moreira y Siquie-
ra, 2002; Sparling, 1992, citados por Quinchinguano-Hayo, 2013).

Segun Bértoli et al. (2012), numerosos estudios han encontrado diver-
sos efectos del glifosato sobre la actividad de los microorganismos del sue-
lo, entre los cuales destaca la disminucion del crecimiento micelial de Fu-
sarium solani, Phythium spp. y Trichoderma viride frente a concentraciones
altas del herbicida y la colonizacién abundante de patégenos (e. gr. Pythium
spp. y Fusarium spp.) en plantas anuales y perennes tratadas con glifosato.

Abonando a lo anterior, Lancaster et al. (2010) descubrieron que la po-
blacion del patégeno Burkholderia spp. tiende a aumentar tras aplicaciones
del herbicida. Asimismo, Hernandez et al. (2018) registraron que la pobla-
cion del grupo Bacteroidetes aumentd de manera significativa en respues-
ta a la aplicacion de herbicidas. A su vez, Lupwayi et al. (2008) descubrie-
ron que, en los cultivos de canola resistente a glifosato, donde se hacen
aplicaciones abundantes y regulares de este herbicida, se alter¢ la estructu-
ra funcional y se redujo la diversidad de las bacterias del suelo, sin embar-
go, también aumentd la biomasa microbiana. Los autores deducen que los
cambios observados en las comunidades microbianas edaficas podrian
afectar las redes alimentarias del suelo y los procesos biologicos (Lancaster
et al., 2010; Hernandez et al., 2018; Lupwayi et al., 2008).

Por otra parte, y retomando a Bértoli et al. (2012), el impacto del glifo-
sato sobre la actividad y biomasa microbianas podria estar relacionado
con el tipo de suelos y con su historial de aplicaciones previas de glifosato.
Destaca el hallazgo de Ratcliff et al. (2006), quienes encontraron que la
aplicaciéon de glifosato produce un aumento de la diversidad en suelos
arcillosos-limosos, asi como el de Aratjo et al. (2003), quienes demostra-
ron que los suelos con aplicaciones previas de glifosato muestran una fuer-
te respuesta en su actividad microbiana frente a una nueva aplicacion del
herbicida (Ratcliff et al., 2006; Araujo et al., 2003, citados por Bortoli et
al., 2012).

Con el uso de cromatografias de Pffeifer, Medina-Saavedra et al. (2018)
encontraron una relacion entre el manejo convencional y la degradacién
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de la salud del suelo, denunciando una baja actividad enzimatica de la
microbiologia, producida por la erosién en el suelo desnudo, registrando
tonalidades parduzcas y grises por el uso de fertilizantes y estiércoles, ais-
lamiento de los minerales con la poca materia organica, asi como caracte-
risticas contrastantes de buena actividad microbiana en areas con manejo
agroecoldgico.

Con base en lo anterior, resulta relevante profundizar en el efecto que
tiene el glifosato sobre las comunidades microbianas del suelo cultivado
con naranja, considerando su relevancia a nivel nacional en cuanto a pro-
duccién y superficie ocupada; asimismo, en el estudio del efecto que tie-
nen sobre ellas las alternativas de manejo probadamente competitivas,
como el manejo agroecolégico.

La presente investigacion tuvo por objetivo estudiar en campo la com-
posicion, proporcidn, actividad y diversidad de las comunidades micro-
bianas en suelos con aplicacion continua del herbicida glifosato, y compa-
rarlas con la de sistemas de manejo agroecolégicos.

Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio sobre cinco parcelas para comparar la presencia,
dindmica y proporcion de microorganismos ligados a diferentes tipos de
manejo; dos terrenos bajo manejo agroecologico y tres con manejo conven-
cional y distinto historial de aplicacién de glifosato.

Ubicacion

El estudio fue realizado en San Pablo, del municipio de Papantla de Olarte
en el estado de Veracruz. Su ubicacidn geogréfica se describe por las coor-
denadas: 20°27' 18.2" latitud N y 97°12' 5.28” O, y se encuentra a una altitud
de 20 metros sobre el nivel del mar. El clima de la region es célido regular,
con una temperatura media anual de 20.8 °C y abundantes lluvias en vera-
no y principios de otoflo, con una precipitaciéon media anual de 1186.8 mm
(INEGI, 2015, citado por Reyes-Ortiz, 2017). El periodo en el cual se realizd
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el estudio comprende enero y febrero del afio 2022. Los terrenos analizados
corresponden al tipo de suelo llamado “vega”, que se refiere a aquél que es
de origen aluvial, acumulado por el rio Tecolutla, asi como deposiciones de
los accidentes geograficos circundantes. Las huertas estan cultivadas con
naranja (Citrus sinensis L. Osbeck), variedad Valencia tardia, en suelos
franco-limosos. En estos espacios se cultivan arboles de entre 30 afios y
10 anos, mientras que pocos superan los 60 afos de edad.

Manejo de las parcelas evaluadas

En la tabla 10.1 se describen las caracteristicas de las parcelas de naranja
evaluadas y su manejo.

Tabla 10.1.

Manejo de las parcelas evaluadas, 2022

153

Parcela

Leonor

Gefio

Reyes

Aldo

Eduardo

Tipo de manejo

Tiempo con
tal manejo

Practicas
asociadas

Agroecoldgico

5 afos

—Aplicacion de
microorganismos:
Micorrizas, M. M.

—Control de
malezas: Chapotes,
redondeo con
azadon, siembra de
leguminosas.

-Control de
enfermedades:
Agua de vidrio

—Podas

—Adicién de
compostas y
harinas de rocas.

Agroecolégico

10 afos

-Aplicacién de
microorganismos:
Micorrizas, M. M.,
Magro simple.

-Control de malezas
con paso de rastra,
chapotes, redondeo
con azadon.

-Podas

—-Adicién de
compostas y harinas
de rocas

Convencional

10 afos

-Paso de
rastra regular
(2-3 meses)

-Usode
glifosato de
forma regular
(2-3 meses)

-Poda

Convencional

5 afios

-Uso regular
de glifosato
(2-3 meses)

-Poda

-Siembra de
maiz

-Redondeo
con azadon

Convencional

n/a

-Aplicacién
de glifosato
(4 meses)

-Paso de
rastra (cada
3 meses)

-Poda

-Redondeo
con
machete

-Siembra
de maiz

Fuente: elaboracion propia.

Fase de campo

Para la toma de muestras el dia 6 de enero del 2022, se realizaron transectos
a través de cada parcela, se tomaron tres muestras al azar cerca de especi-
menes de drboles de naranja, midiendo a partir de ellos 4 m de distancia al



154

ESTRATEGIAS PRODUCTIVAS CON ENFOQUE AGROECOLOGICO

tronco y obteniendo submuestras de 0-20 cm de profundidad. Adicional-
mente, a 2 m se tomaron submuestras de 0-20 cm y 20-40 cm de profundi-
dad. En total, de cada terreno se obtuvieron tres muestras, cada una con tres
diferentes profundidades manejadas por separado en submuestras. Se rea-
liz6 la extraccidn con palas, utilizando la metodologia recomendada por
Restrepo y Pinheiro (2011). Adicionalmente, se buscé un suelo saludable
para comparar las cromatografias de Pfeiffer, luego de encontrarlo se obtu-
vieron 3 muestras de cada profundidad con el mismo procedimiento antes
descrito, y se elaboraron muestras compuestas.

Analisis de laboratorio

Para el analisis en laboratorio, las submuestras se tamizaron con colador de
plastico y se elaboraron dos muestras compuestas de 500 g de cada terreno,
una para cada tipo de analisis. Se etiquetaron y enviaron en un contenedor
aislante al Laboratorio de Fitopatologia LADIFIT del Colegio de Postgradua-
dos en Texcoco.

Para la identificacion de bacterias y su correspondiente conteo de Uni-
dades Formadoras de Colonias (UFc) se utilizaron los métodos de diag-
noéstico de bacterias fitopatégenas mediante técnicas moleculares y prue-
bas bioquimicas en productos y subproductos vegetales 1T-BIM-01. Se
identificaron por medio del Manual para identificacién de bacterias fito-
patoégenas de Rodriguez (2012) y del Laboratory guide for identification of
plant pathogenic bacteria (Shaad et al., 2001).

Para la identificacion de hongos y el conteo de sus propagulos se uti-
lizé el método de deteccion de hongos fitopatogenos mediante técnicas
de aislamiento y claves taxondmicas en productos y subproductos vege-
tales 1T-MIC-01, y de acuerdo a la “Illustrated genera of imperfect fungi”
de Barnet y Hunter (1987), el “Compendium of soil fungi” de Domsch et
al. (1980) y el libro The fusarium laboratory manual, de Leslie y Sum-
merell (2006).
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Analisis cuantitativo

Se analiz¢ la presencia de géneros y especies patdgenas y benéficas, asi como
su proporcion. Para cuantificar, analizar y comparar la diversidad de mi-
croorganismos se utilizaran los indices de Simpson y de Shannon-Wiener,
capturando los datos de especies y géneros identificados en cada terreno,
comparando sus poblaciones entre terrenos y contrastando con bibliografia.
Se realizo el analisis de estadistica no paramétrica conocido como la prue-
ba del signo para determinar diferencia.

Analisis cualitativo

Se realizaron cromatografias de Pfeiffer de acuerdo al procedimiento indi-
cado por Restrepo y Pinheiro (2011), preparando una solucion extractora
de hidréxido de sodio, una sustancia reveladora a base de nitrato de plata y
usando papel filtro redondo del numero 4. Se interpretaron segun lo indi-
cado por estos autores, y comparando estudios similares.

Resultados y discusion

El tipo de manejo provocd diferencias significativas sobre la presencia y
cantidad de especies de hongos identificados; existe una mayor cantidad de
propagulos del hongo benéfico Trichoderma sp., y hongos con potencial
simbidtico como Penicillium sp. en el terreno con manejo agroecolégico sin
paso de rastra. Mientras que los hongos fitopatdgenos fueron identificados
en mayor proporcion respecto a los benéficos en los terrenos con aplicacion
de glifosato, lo cual ha sido reportado también por Kremer et al. (2005) y
Alegrini (2007). Kremer et al. (2005) menciona que el glifosato presente en
los exudados de raices puede ser utilizado por Fusarium sp. para obtener
nutrientes, o que el herbicida favorece la germinacién de sus propagulos.
Los géneros con mayor prevalencia en terrenos con uso regular de glifosa-
to coinciden con lo reportado por Chaves-Bedoya et al. (2013) y Carranza
et al. (2014). Las proporciones también se asemejan a las reportadas por
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Chaves-Bedoya et al. (2013) quienes identificaron mayor numero de hongos
fitopatégenos como Fusarium sp., Penicilium sp. y una menor proporciéon
de hongos antagénicos como Trichoderma sp. Los valores de indices de
diversidad en hongos indican una diversidad media en las parcelas “Leonor”
(manejo agroecologico), “Reyes” (Manejo convencional) y “Aldo” (manejo
convencional), mientras que “Gefio” (manejo agroecoldgico) y “Eduardo”
(manejo convencional) presentan una diversidad baja (tabla 10.2).

Tabla 10.2. indices de diversidad de hongos por parcela evaluada

Poblacion especifica Indice indice de
Parcela Especie (propdgulos / g suelo) de Simpson Shannon-Wiener
Fusarium solani 30
Fusarium sp. 10
u " Trichoderma sp. 100
Leonor® 0.72906778 2.16100994
Agroecoldgico  penjcifjum sp. 50
Aspergillus niger 10
Mucor 30
Fusarium solani 40
Cladosporium sp. 10
Reyes Penicillium sp. 30 0.75062552 211807821
Convencional
Aspergillus niger 10
Mucor sp. 20
Fusarium oxysporum 10
“Gefo” .
- Fusarium sp. 10 0.57142857 1.37095059
Agroecolégico
Aspergillus niger 30
Fusarium solani 10
Fusarium sp. 10
“Aldo” Trichoderma sp. 30
. 0.79642058 2.3898981
Convencional Aspergillus niger 40
Mucor sp. 20
Penicillium sp. 40
Fusarium solani 10
Eduardo Trichoderma sp. 70 042553191 1.0869877
Convencional
Aspergillus niger 15

Fuente: elaboracion propia.
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Los terrenos bajo manejo orgdnico presentaron mayor nimero de es-
pecies de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, asi como mayor
diversidad de especies. No existié variacion significativa en las poblacio-
nes debido al paso de rastra, sin embargo, las especies Bacillus lichenifor-
mis y B. subtilis no fueron identificadas en dos de los tres terrenos tratados
con glifosato. La incipiente presencia del género Bacillus en los suelos ma-
nejados de forma convencional indica un posible desarrollo de resistencia,
coincidiendo con Castafieda et al. (2019), quienes también reportaron que
los organismos procariotas de suelos tratados con glifosato eran compara-
tivamente menores que los de suelos no tratados, indicando un menor
porcentaje de filo, clase, drdenes y familias en ellos, lo cual coincide con lo
encontrado en este estudio (tabla 10.3).

Tabla 10.3. Indice de diversidad de bacterias por parcela de naranja evaluada

Poblacién Indice Indice de
Parcela Especie (UFC/g suelo) de Simpson Shannon-Wiener

Bacillus sp. 12 0.75201613 1.94274081
“Leonor” Bacillus subtilis 7
Agroecoldgico Bacillus lichenifo 7
Pseudomonasf. L. 6

Bacillus sp. 10 0.7635468 1.9652115
“Reyes” Bacillus subtilis 6
Convencional Bacillus lichenifo 7
Pseudomonasf. L. 6

Bacillus sp. 6 0.77470356 1.97264741
“Gefo” Bacillus subtilis 7
Agroecolégico Bacillus lichenifo 4
Pseudomonas f. L. 6

“Aldo” Bacillus sp. 6 0.54545455 0.99403021
Convencional Pseudomonas f. L. 5

“"Eduardo” Bacillus sp. 4 0.55555556 0.99107606
Convencional Pseudomonas fL. 5

Fuente: elaboracion propia.

Los terrenos con mayor poblacion y diversidad de especies de bacte-
rias benéficas fueron los manejados agroecoldgicamente segun los indices
de Simpson y Shannon-Wiener, mientras que la diversidad de hongos en
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algunos casos fue superior en los terrenos con uso de glifosato, empero a
las mayores proporciones de patdégenos hallados en estos. El manejo con
mayor proporcion de microorganismos benéficos respecto a fitopatégenos
fue el manejado agroecolégicamente sin paso de rastra, también sembrado
regularmente con leguminosas. Segun los valores de los indices, los terre-
nos agroecoldgicos “Leonor”, “Geflo” y el convencional “Reyes” presentan
una diversidad media, mientras que el resto poseen una diversidad baja
(tabla 10.3).

En las cromatografias, los suelos tratados con glifosato presentaron
menor actividad enzimatica, menor integracién mineral y menor procesa-
miento de la materia organica por parte de los microrganismos, asi como
menos aireacidén, comparados con los terrenos manejados agroecoldgi-
camente, lo anterior es visible por la falta de integracién entre zonas del
cromatograma, la inexistencia de la zona central, y los dientes finos en la
delgada zona enzimatica, ello indica una actividad microbiana incipiente
(Pinheiro y Restrepo, 2011). En los suelos sin aplicacion de herbicida y
con manejo agroecologico se detecté buena actividad enzimatica, patro-
nes de integracion de la materia organica con los minerales y mayor can-
tidad de materia organica, lo que indica una buena actividad microbiol6-
gica (Pinheiro y Restrepo, 2011).

Conclusiones

1. Se estudiaron y compararon exitosamente las composiciones, propor-
ciones, actividad y diversidad de las comunidades microbianas en
suelos bajo distinto manejo, encontrando diferencias significativas
entre las desarrolladas sobre sustratos con la aplicacién de glifosato,
y aquellas bajo manejo agroecologico.

2. En los terrenos bajo manejo agroecolégico sin aplicacion de glifosato
se encontrd la mayor diversidad de microorganismos, mayor niumero
de microorganismos benéficos y mejor salud del suelo en base a las
cromatografias, indices de diversidad y cantidad de propagulos y urc.

3. El uso de glifosato incidié de forma significativa sobre las especies
identificadas de hongos y bacterias de los terrenos; en suelos con
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aplicaciones continuas de glifosato las especies fitopatdgenas se en-
contraron en una proporciéon mayor respecto a las benéficas.

4. Los analisis cromatograficos indicaron que los suelos tratados con
glifosato presentaron menor actividad enzimatica, menor integracion
mineral y menor procesamiento de la materia organica por parte de
los microrganismos, asi como menos aireacion, que los terrenos ma-
nejados agroecoldgicamente
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