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Figura 28. Supervivencia de plantas de Agave cupreata y su diferenciación entre los 

tratamientos de estudio. Las letras en la base de la barra representan los nombres de 

los tratamientos: glifosato (G), glifosato/triple 16 (G/T16), triple 16/deshierbe (T16/D), 

humus/poda (H/P), poda (P), composta/poda (C/P) y deshierbe (D). Las barras de error 

muestran el error estándar. .................................................................................................. 94 
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1. RESUMEN GENERAL 

 

En plantaciones de agaves bajo un manejo convencional con uso de 

agroquímicos, se han detectado diversas plagas y enfermedades que afectan el 

desarrollo y supervivencia de las plantas. A nivel mundial, existen investigaciones 

en las que se sustenta que estas prácticas perjudican el suelo, el agua y la salud 

humana. El suelo pierde su fertilidad, aumenta su erosión y se reduce la biomasa y 

diversidad de las especies que lo habitan, tales como los hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA). Es por ello que se debe optar por prácticas que disminuyan 

estos daños. En el presente trabajo se estudiaron siete tratamientos, tres 

pertenecientes al manejo convencional con uso de agroquímicos: glifosato (G), 

glifosato/triple 16 (G/T16) y triple 16/deshierbe (T16/D); y cuatro correspondientes 

a prácticas sin uso de agroquímicos con manejo de arvenses y aplicación de 

fertilización orgánica: humus/poda (H/P), poda (P), composta/poda (C/P) y 

deshierbe (D); con el objeto de evaluar sus efectos sobre la altura, diámetro y  

supervivencia de las plantas de Agave cupreata, así como la incidencia de picudo 

negro (Scyphophorus acupunctatus). De igual forma, se evaluaron los impactos que 

tienen sobre la abundancia y diversidad morfotípica de los HMA. Los resultados 

muestran que las plantas tuvieron un mayor crecimiento con el uso de G, una menor 

colonización micorrízica y abundancia de esporas de HMA, en relación a los 

tratamientos de P y D. Los tratamientos C/P y D, presentaron una mayor abundancia 

de esporas en comparación con H/P y T16/D, respectivamente. Los índices de 

diversidad muestran una mayor equitatividad de los morfotipos de los HMA en el 

tratamiento de G, mayor dominancia en el de C/P y mayor riqueza específica en el 

tratamiento de P. En general, los tratamientos con agroquímicos presentaron un 

mayor daño por picudo negro, especie de importancia económica para el agave. En 

relación a la supervivencia, el tratamiento con G presentó una supervivencia del 

76%, siendo significativamente inferior a los tratamientos de P (97.78%) y C/P 

(98.89%).  
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2. SUMMARY 

 

In agave plantations under conventional management with the use of 

agrochemicals, various pests and diseases have been detected that affect the  

development and survival of the plants. Worldwide, there is research that supports 

that these practices harm the soil, water and human health. The soil loses its fertility, 

its erosion increases and the biomass and diversity of the species that inhabit it, 

such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), are reduced. That is why practices that 

reduce these damages should be chosen. In the present work, seven treatments 

were studied, three belonging to conventional management with the use of 

agrochemicals: glyphosate (G), glyphosate/triple 16 (G/T16) and triple 16/weeding 

(T16/W); and four corresponding to practices without the use of agrochemicals with 

weed management and organic fertilization application: humus/pruning (H/P), 

pruning (P), compost/pruning (C/P) and weeding (W); in order to evaluate its effects 

on the height, diameter and survival of Agave cupreata plants, as well as the 

incidence of black weevil (Scyphophorus acupunctatus). Similarly, they evaluated 

the impacts they have on the abundance and morphotypic diversity of AMF. The 

results show that the plants had a greater growth with the use of G, a lower 

mycorrhizal colonization and abundance of AMF spores, in relation to the treatments 

of P and W. The treatments C/P and W, presented a greater abundance of spores 

compared to H/P and T16/W, respectively. The diversity indices show a greater 

evenness of the AMF morphotypes in the G treatment, greater dominance in the C/P 

treatment, and greater specific richness in the P treatment. In general, the treatments 

with agrochemicals presented greater damage by black weevil, species of economic 

importance for the agave. In relation to survival, the treatment with G presented a 

survival of 76%, being significantly lower than the treatments of P (97.78%) and C/P 

(98.89%). 

Keywords: Agroecology, glyphosate, Scyphophorus acupunctatus, agriculture, 

weeds.  
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3. INTRODUCCIÓN 

 

En las últimas décadas, los campos agrícolas han sido escenario del uso 

indiscriminado de agroquímicos (Ghorbani et al., 2009; Martínez-Ghersa, 2011). La 

agroquímica actual enfrenta un gran reto, ya que debe garantizar que los 

compuestos activos proporcionen un control sustentable de diferentes especies de 

plagas, patógenos agrícolas y malezas (Jeschke, 2016). Pero esta es una realidad 

que no se ve reflejada en los campos agrícolas. En el caso del nitrógeno aplicado 

en las tierras de cultivo con manejo intensivo, la mayor parte de este compuesto no 

es aprovechado por la planta por lo que se pierde desde el 50 hasta el 75% por 

lixiviación en el suelo (Raun y Johnson, 1999; Hirel et al., 2011). Este uso y pérdida 

excesivos de agroquímicos, tiene consecuencias importantes que provocan una 

merma en la fertilidad de los suelos, favorecen la presencia de plagas y 

enfermedades, contaminan el agua y los suelos afectando a los organismos que 

viven ellos (D’Abrosca et al., 2008; Yamamoto et al., 2009; Hayes et al., 2017). 

Actualmente, es una práctica común establecer sistemas de monocultivos con 

el uso de agroquímicos en algunas especies agrícolas de nuestro país (Martínez-

Palacios et al., 2015). En plantaciones de agave, y en cultivos que abarcan grandes 

extensiones de suelo, como la soja, ha existido un incremento continuo en la 

aplicación de pesticidas, que son sumamente contaminantes, difíciles de degradar 

y que generan gastos económicos importantes por su aplicación continua (Martínez-

Ghersa, 2011; Del Rio Mora, 2015). Por tanto, es preciso optar por alternativas más 

amigables (Martínez-Palacios et al., 2015b) que eviten la labranza, los deshierbes 

o la quema de las hierbas.  

En el suelo se encuentra una gran diversidad de organismos (Swift et al., 2012), 

como las bacterias y los hongos, que promueven el crecimiento vegetal (Hernández-

Rodríguez et al., 2006; Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012). Un estudio realizado en 

el año 2005, sugiere que los organismos del suelo pueden afectar el fenotipo de las 

plantas, induciendo así su tolerancia a herbívoros y patógenos (Blouin et al., 2005). 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) establecen simbiosis con el 80% de 
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las plantas (Giovannetti y Sbrana, 1998; Vierheilig, 2004). Los beneficios que les 

brindan a las plantas son inmensos en la nutrición y el control de enfermedades 

(Smith y Read, 2008; Hodge et al., 2010). Estos organismos pueden ser afectados 

por pesticidas y en el caso de los fertilizantes, una concentración de nutrientes 

superior a la tolerancia de los microorganismos termina siendo tóxico (Römheld, 

2012). Además, las plantas son propensas a enfermedades y plagas cuando se 

encuentran en suelos con altos contenidos de N-P-K (Ghorbani et al., 2009). 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue el evaluar en campo la respuesta 

de las plantas de Agave cupreata y de los hongos micorrízicos arbusculares ante 

prácticas de manejo agrícola y sistemas libres de agroquímicos con manejo de 

arvenses y fertilización orgánica. 
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4. MARCO TEÓRICO 

 

4.1 Prácticas de manejo agrícola  

Las diferentes prácticas agrícolas tienden a la simplificación del 

agroecosistema y a una seria reducción su biodiversidad. Muchos agrónomos 

conservan la idea de que el único ser vivo que debe prevalecer en el sistema 

agrícola debe ser el cultivo de interés. Sin embargo, en la actualidad, la importancia 

de la biodiversidad en los agroecosistemas, está siendo revalorizada (Sarandón, 

2002; 2010;). 

Existen diferentes estilos de hacer agricultura con diferencias notables entre 

ellos (Sarandón, 2010; Martin et al., 2020). Por ejemplo, la agricultura actual se 

caracteriza por ser uniforme en varios niveles (a nivel genético, de parcela, de finca, 

de región y de paisajes) y pueden existir regiones en las que solo se cultiva un 

híbrido de determinada especie, debido a que ni siquiera se permite el crecimiento 

de la vegetación espontánea o de las llamadas malezas (Sarandón, 2002; 2010). 

En contraste, hay formas de hacer agricultura que reducen, en la medida de lo 

posible, los impactos causados al medio ambiente, porque aumentan la 

diversificación biológica y de los cultivos, conservan el suelo, favorecen el 

conocimiento local y las técnicas tradicionales sobre la alta tecnificación de 

aplicación global, entre otros (Altieri, 1999a, Farrell y Altieri, 1999; Gliessman, 2002; 

2007, FAO, 2006; FAO, 2021a).  

 

4.1.1 Agroecología  

Es una disciplina que pretende que la agricultura esté más ligada al medio 

ambiente así como a la sociedad, busca la productividad del sistema agrícola, su 

sostenibilidad ecológica y viabilidad económica (Altieri, 1999a; Gliessman, 2002). 

De forma concreta se define como una “ciencia que aplica conceptos y principios 

ecológicos para el diseño y manejo de agroecosistemas sostenibles” (Gliessman, 
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2002). Se centra en la idea de que los campos agrícolas son ecosistemas en los 

que también ocurren procesos ecológicos como el ciclado de nutrientes, la 

depredación o la competencia. Integra ideas y métodos de diversos sub-campos del 

conocimiento, siendo más que una disciplina específica (Altieri, 1999a). Aplica los 

principios ecológicos en el manejo y gestión de los agroecosistemas, 

proporcionando las herramientas necesarias para el entendimiento del flujo de sus 

componentes (Gliessman et al., 2007; Sarandón y Flores, 2014). Demuestra contar 

con alternativas que enfrenten la erosión, la contaminación, el uso excesivo de 

fertilizantes, plaguicidas, entre otros, que puedan afectar el desarrollo sostenible de 

los agroecosistemas (Gliessman et al., 2007). 

Un agroecosistema es aquel lugar de producción agrícola que ha sido 

conceptualizado como un ecosistema (Gliessman, 2002). Hart (1985), lo define 

como “un ecosistema que cuenta, por lo menos, con una población de utilidad 

agrícola”. Están íntimamente ligados a los ecosistemas naturales, y por ello todo lo 

que se haga en los sistemas agrícolas repercutirá en la diversidad biológica natural 

(Sarandón, 2010). Los agroecosistemas nos proveen de alimentos y fibras, 

favorecen la diversidad biológica, de la dieta y de los ingresos; reducen la incidencia 

de enfermedades, se maximizan los rendimientos sin contar con alta tecnología, se 

estabiliza e intensifica la producción con pocos insumos, se minimizan los riesgos y 

se hace un uso eficiente de la mano de obra (Altieri, 1999b; Sarandón, 2002). 

  

4.1.2 Agroforestería  

La agroforestería ha sido definida como un tipo de cultivo múltiple, en el que 

por lo menos debe de haber dos especies interaccionando biológicamente. Como 

mínimo, debe encontrarse una planta leñosa perenne y otra destinada para fines 

agrícolas, así sea esta un pasto (Somarriba, 1990; Nair, 1991; FAO, 2021a). 

También se considera como la “práctica de incluir árboles en los agroecosistemas 

de producción de cultivos o animales” (Gliessman, 2002). En otras palabras, es un 

sistema que acopla elementos de la agricultura con aquellos de forestería (Farrell y 
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Altieri, 1999). Algunos autores consideran al ganado en las prácticas agroforestales 

(Farrell y Altieri, 1999), aunque también se dice que no es una condición que sea 

determinante en la conceptualización de la agroforestería (Somarriba, 1990; Nair, 

1991). 

La agroforestería se práctica desde hace ya muchos años y varía 

dependiendo del contexto ambiental, económico, social y cultural, así como de las 

necesidades y de la capacidad de las personas que se encuentran en una región u 

otra (FAO, 2021a). A nivel mundial, existen diferentes tipos, como la taungya 

(plantaciones bajo árboles mientras la sombra de estos no se incremente) y los 

cultivos en callejones (árboles sembrados en hileras con cultivos sembrados entre 

las hileras) (Nair, 1991; FAO, 2021a).  

Se ha reportado que los sistemas agroforestales tropicales contienen más de 

100 especies de plantas anuales y perennes, usadas con fines medicinales, de 

construcción, de combustible, de herramientas y como fuente de alimentos para el 

ganado y el ser humano (Altieri, 1999b).  

Las prácticas de agroforestería proveen de diversos servicios ambientales 

como la mejora del contenido de carbono orgánico, control de las plagas, 

estabilización del suelo y control de su erosión, purificación del aire, mejora de la 

calidad del agua, favorecimiento de la disponibilidad de nutrientes, así como de la 

biodiversidad del suelo, entre otros (Jose, 2009; Barrios et al, 2012; Dollinger y Jose, 

2018; Kuyah et al., 2019). Así mismo, a largo plazo se espera que la productividad 

se mantenga sin la degradación de los suelos (Farrell y Altieri, 1999). Para los 

pequeños agricultores, este tipo de sistema puede ser particularmente importante, 

porque éstos les brindan productos y servicios en un terreno limitado, útil en lugares 

marginados favoreciendo el uso de pocos insumos (Farrell y Altieri, 1999; FAO, 

2021a). 

Es importante destacar que las prácticas agroforestales en terrenos abiertos 

tienen impactos benéficos en los servicios ecosistémicos y en la diversidad 
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biológica. En contraste, la agroforestería derivada de bosques, disminuye estos 

beneficios (Martin et al., 2020). 

 

4.1.3 Agricultura orgánica  

 Es un tipo de agricultura que busca maximizar los recursos que el productor 

posee, favoreciendo la independencia de insumos externos; trata de realizar el 

menor impacto posible al ambiente y evita poner en riesgo la salud, tanto del 

productor como del consumidor (Herrán et al., 2008). La agricultura orgánica 

prohíbe el uso de fertilizantes químicos nitrogenados, herbicidas sintéticos, 

sustancias químicas que promuevan el crecimiento vegetal u otros agroquímicos, 

basándose en el la aplicación de abonos orgánicos, así como de prácticas que 

mantengan el equilibrio ecológico (Rodrigues et al., 2006; Vázquez y Sánchez, 

2009). En conclusión, la agricultura orgánica debe enfocarse en mantener la 

diversidad estructural y de procesos, así como del manejo y nutrición del suelo, en 

especial con el aporte de materia orgánica y de un apropiado manejo ecológico del 

suelo (Gliessman, 2002; Brenes, 2003). Busca tener un enfoque preventivo antes 

que uno correctivo, combatiendo las causas que dan origen al problema. Para su 

desarrollo, es importante la combinación de los conocimientos del agricultor y los 

desarrollados por la ciencia, así como la experiencia del campesino y los análisis de 

especialistas en diversas áreas de la agronomía. Sin embargo, como en otras 

prácticas agrícolas, también se presentan problemáticas en la agricultura orgánica, 

que es más que solo volver a la agricultura que hacían nuestros ancestros. En 

ocasiones se dificulta la rotación de cultivos y los policultivos, en especial en la 

agricultura orgánica que se enfoca en la exportación, lo cual evita la diversidad y el 

control de las plagas (Brenes, 2003). 

En la actualidad, este tipo de agricultura se practica en 181 países 

utilizándose una extensión de 69.8 millones de hectáreas a nivel mundial, siendo 

Australia el país que cuenta con una mayor cantidad de superficie destinada a este 

fin (Willer y Lernoud, 2019). 
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4.1.3.1 Fertilizantes orgánicos  

La materia orgánica es usada en la agricultura orgánica como parte del 

manejo y nutrición del suelo (Brenes, 2003). Existen diversas sustancias que se 

pueden agregar al suelo con el propósito de mejorar sus propiedades y a la vez 

adicionar nutrientes, como los desechos orgánicos, harina de roca, los caldos 

minerales y la materia orgánica humificada (Herrán et al., 2008). Lo anterior es 

importante, ya que la disminución de la fertilidad de los suelos agrícolas en las 

últimas décadas resulta alarmante. Esta pérdida de la fertilidad va de la mano con 

la pérdida de materia orgánica en el suelo, que es provocada por prácticas agrícolas 

intensivas (Acosta-Martinez et al., 2004; Gajic et al., 2006; Liu et al., 2006; Rose et 

al., 2014).  

La materia orgánica en el suelo es la responsable directa de la mayoría de 

los procesos físicos, químicos y biológicos del suelo (Aguilera, 2000). Se encuentra 

en un estado activo de descomposición y está sujeta al ataque de los 

microorganismos que habitan el suelo (Buckman et al., 1977), siendo su sustrato 

principal (Gliessman, 2002; Verhulst et al., 2015; Dollinger y Jose, 2018). En los 

ecosistemas naturales puede hallarse entre un 15 a 20% de materia orgánica, 

aunque la mayoría de los suelos suelen contener entre 1 a 5% (Gliessman, 2002). 

Se encuentra conformada por materiales muy diversos, que pueden dividirse en 

componentes vivientes y no vivientes. Entre los primeros se encuentran las raíces 

de las plantas, los microorganismos y la fauna del suelo, mientras que entre los 

componentes inertes se incluyen la hojarasca, las raíces e hifas muertas, 

metabolitos de origen microbiano, excretas y las sustancias húmicas. Cabe resaltar 

que la materia orgánica inerte se encuentra en mayor proporción (Gliessman, 2002). 

Es destacable que las plantas superan por mucho la cantidad de materia orgánica 

aportada por los animales (FitzPatrick, 1984). Ahora bien, el humus es el resultado 

de la descomposición de la materia orgánica. Su calidad depende de la materia 

orgánica que la constituye, siendo mayor su contenido de nutrientes y de 

microorganismos cuando los materiales que le dan origen son más variados (Herrán 

et al., 2008). Sin embargo, el uso de productos comerciales con sustancias húmicas 
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varía y muchas personas dudan de su eficacia. Esto debido a que sus propiedades 

fisicoquímicas varían de acuerdo el método de extracción y a la matriz ambiental 

que les dio origen. De igual forma, es común que estos productos contengan 

nutrientes vegetales añadidos, por lo que los efectos observados no pueden 

atribuirse totalmente a las sustancias húmicas (Rose et al., 2014). La disponibilidad 

de las sustancias húmicas va en aumento, sin embargo, los efectos sobre el 

crecimiento vegetal pueden ser positivos o negativos y difíciles de predecir (Feibert 

et al., 2003; Hartz y Bottoms, 2010; Quilty y Cattle, 2011). 

La disminución de la materia orgánica desencadena cambios en los 

agregados del suelo (Gajic et al., 2006), en su capacidad de retener agua y 

nutrientes, y en el aumento la densidad aparente, lo que a su vez conlleva a la 

disminución de la actividad biológica y a un incremento en la compactación del 

suelo, formándose una capa conocida como “piso de arado” (Gliessman, 2002; 

Martínez-Trinidad, 2008). Por ejemplo, se ha encontrado que el cultivo intensivo 

aumenta el tamaño de los agregados del suelo, ya que se forman terrones, por lo 

que se pierden los agregados agronómicamente valiosos, 0.25 a 10 mm (Gajic et 

al., 2006; Martínez-Trinidad, 2008).  

La incorporación de enmiendas orgánicas incrementa el contenido de 

carbono en el suelo, mejora la estabilidad de los agregados (Annabi et al., 2011), 

aumenta la granulación del suelo y la capacidad de retención de agua, reduce la 

plasticidad y cohesión del suelo, es una fuente de abastecimiento y de asimilación 

de nutrientes (Waksman, 1936; Buckman et al., 1977; Herrán et al., 2008), propicia 

una intensa actividad microbiana y el crecimiento de sus poblaciones, incrementa 

los microorganismos benéficos del suelo reduciendo las poblaciones de patógenos 

(Waksman, 1936; Baver et al., 1973; Farrell y Altieri, 1999; Herrán et al., 2008), 

incrementa los contenidos de Ca+2, K+, Mg+2 y Mn, reduce la densidad aparente 

(Bulluck et al., 2002), aumenta la capacidad de intercambio catiónico (Buckman et 

al., 1977, Bulluck et al., 2002), estimula el crecimiento vegetal (Waksman, 1936; 

Herrán et al., 2008), mejora la capacidad supresora del suelo (Hoitink et al., 1997), 
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facilita la sorción de sustancias dañinas, tales como los plaguicidas (Iglesias-

Jiménez et al., 1997; Gan et al., 1998; Worrall et al., 2001; Fernándes et al., 2006) 

Es importante tener en mente que no todas las enmiendas orgánicas se 

comportan de manera similar en términos de su liberación. Por ejemplo, el estiércol 

fresco aporta nitrato en el breve tiempo, sin embargo, no brinda los beneficios que 

a la larga otorga una composta (Brenes, 2003).  

 

4.1.4 Agrobiodiversidad  

La agrobiodiversidad es un subconjunto de la diversidad biológica, en la que 

se engloban animales, plantas, hongos y microorganismos domesticados, así como 

a sus parientes silvestres, que interactúan con los de interés humano. El 

conocimiento y la cultura local también son componentes importantes dentro de ella 

(FAO, 2006; Jackson et al., 2007; Akuja, 2011), así como las formas en que los 

agricultores utilizan los recursos biológicos para gestionar y producir tierras de 

cultivo (Altieri, 1991). Se puede decir que la agrobiodiversidad es “la biodiversidad 

presente en los agroecosistemas” (Thrupp, 2004; Sarandón, 2010).  

 La conforman las interacciones que tienen con los pueblos humanos y con 

el entorno en el que se desarrollan, tomándose en cuenta a los microorganismos 

del suelo, los polinizadores, a sus depredadores, entre otros (FAO, 2006; 

CONABIO, 2017). En términos generales, la agrobiodiversidad es fruto de los 

procesos de la selección natural, así como del cuidado y manejo que campesinos, 

pescadores y pastores han hecho (FAO, 2006; Akuja, 2011). 

Su importancia radica en que se ha demostrado su colaboración en la 

disminución de la presión que se ejerce tanto en ambientes delicados como en 

especies que se encuentran en peligro de extinción, además favorece a los sistemas 

agrícolas haciéndolos más sustentables; contribuye al adecuado manejo de plagas 

y de enfermedades, maximiza eficazmente la productividad del suelo y los recursos, 

disminuye la homogeneidad de los productos siendo esto benéfico tanto para la 
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seguridad alimentaria de un país como para la mejora de la nutrición humana 

(Kahane et al., 2013). Además, conserva la fertilidad del suelo y la estructura de los 

ecosistemas, conserva e innova los conocimientos locales, se favorece el desarrollo 

de técnicas propias de cada comunidad, entre otras (FAO, 2006; Akuja, 2011; 

Sánchez y Villegas, 2015).  

 

4.1.4.1 Las plantas como componentes de la agrobiodiversidad 

Las hierbas en los cultivos, también llamadas malezas o plantas arvenses, 

son elementos de suma importancia en los sistemas agrícolas, forman parte de la 

dieta de diversos herbívoros (ya estén estos en la superficie como en el interior del 

suelo); son el hábitat de diversas especies (arácnidos, reptiles, insectos, 

vertebrados, etc.), que mantienen bajo control a otras, evitando así la presencia de 

enfermedades y plagas; son fuente de alimentos para diversos polinizadores y 

herbívoros, proveen de sitios de reproducción, disminuyen el lixiviado de nutrientes, 

aumentan la eficiencia en la captación de energía (aumentan la acumulación de 

carbono en el sistema), proporcionan cobertura, protección al suelo contra la 

erosión, ayudan al mantenimiento de su estructura y materia orgánica gracias a los 

residuos que produce, los cuales a su vez, son fuente de alimento para los 

microorganismos, cuya actividad formará compuestos de humus (Baver et al., 1973; 

Altieri, 1999b; Farrell y Altieri, 1999; Sarandón, 2002; Marshall et al., 2003; Andujar, 

2013). Sin embargo, en el manejo de las hierbas es importante considerar los costos 

de la mano de obra para su control, la competencia y la alelopatía. Pese a ello, los 

beneficios que aportan las hierbas pueden ser más grandes que los daños 

provocados por la competencia (Brenes, 2003). Recientemente se están dejando 

de ver como indeseables en los cultivos y más como aliadas que forman parte de 

los agroecosistemas en donde proveen de diversos servicios (Andujar, 2013).  

Es reconocida la importancia de la diversidad biológica, tanto en los 

ecosistemas como en los agroecosistemas, debido a que los dota de diversas 

funciones biológicas como la protección contra plagas, el ciclado de nutrientes y la 
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desintoxicación de sustancias nocivas (Altieri, 1999b). Existe evidencia de que una 

mayor diversidad en los sistemas agrícolas mejora la protección de los cultivos ante 

las plagas y los hace más sostenibles en términos de conservación (Altieri, 1999b; 

Marshall et al., 2003) 

En el caso de los árboles, se ha observado que ejercen influencia en las 

características del suelo, en el microclima, la hidrología y sobre los organismos que 

habitan el suelo. Además, sus raíces pueden alcanzar nutrientes lixiviados que las 

plantas con raíces más pequeñas no pueden interceptar (Farrell y Altieri, 1999). Así 

mismo, son el hábitat de aves y de otros animales, los cuales brindan beneficios 

para los agricultores, tales como el control de plagas de insectos y la dispersión de 

las semillas (Thrupp, 2004). 

Las raíces de las plantas contribuyen a la cantidad de residuos producidos y 

coadyuvan en la formación de agregados estables (Baver et al., 1973; Six et al., 

2004), mejoran la aireación del suelo, la filtración del agua (Farrell y Altieri, 1999) y 

el carbono liberado por ellas puede ser de vital importancia para el almacenamiento 

de este elemento en el suelo (Verhulst et al., 2015). La influencia de las raíces en la 

agregación y estructura del suelo se logra por medio de la penetración de las raíces 

al suelo, la modificación del régimen hídrico, la producción de exudados, el 

entrelazamiento de los agregados por medio de las raíces y la descomposición de 

las raíces muertas (Six et al., 2004). Sin embargo, uno de los factores que afecta el 

desarrollo de las raíces es el manejo agronómico, en donde se realiza la labranza 

convencional, lo cual lleva al declive de parámetros relacionados con la estructura 

del suelo (Ramírez et al., 2006). Caso contrario a cuando se realiza labranza 

mínima, siembra directa y agricultura de conservación, ya que bajo estos manejos 

se ha observado un mayor desarrollo radicular e incremento de parámetros 

asociados a la estructura y agregación del suelo (Shaxson y Barber, 2003; Bronick 

y Lal, 2005; Govaerts et al., 2006). Así mismo, es notable que el carbono orgánico 

del suelo incrementa al pasar de una de labranza convencional a una práctica de 

cero labranza (Verhulst et al., 2015). 
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Ahora bien, en todas las plantaciones, existen residuos de cultivo (que 

pueden variar según el tipo de cultivo, la variedad o el rendimiento) y de malezas. 

Ambos tipos, contribuyen a mantener la cobertura del suelo (Shaxson y Barber, 

2008). Al hacer uso de residuos en campos con cero labranzas, se favorece la 

retención de la humedad del suelo, por lo que se ahorra agua destinada para el 

riego (Gliessman, 2002; Verhulst et al., 2015). De igual manera se ha constatado 

una mayor distribución de las raíces de manera horizontal, así como una mayor 

densidad de las mismas cerca de la superficie del suelo (Verhulst et al., 2015). Cabe 

destacar que, generalmente, las variedades mejoradas producen menos residuos 

de cosecha que las tradicionales (Shaxson y Barber, 2008). 

Es importante considerar que las plantas no deseadas en los cultivos 

convencionales surgen a raíz de la labranza, de los deshierbes, de la quema de los 

residuos, de la resistencia a los agroquímicos y en general a las condiciones de 

manejo y de estrés a las que están sujetas los cultivos, ya que resisten mejor estas 

condiciones y por ende se vuelvan dominantes en las parcelas (Martínez-Palacios 

et al., 2015). En un estudio comparativo de surgimiento de malezas en cultivos 

orgánicos y tradicionales, se constató que el manejo orgánico favoreció la diversidad 

de malezas, particularmente aquellas de hoja ancha. Aunado a esto, se vio 

favorecida la presencia de polinizadores, diferenciando sustancialmente ambos 

sistemas (Romero et al., 2008). 

 

4.1.4.2 Los hongos micorrízicos arbusculares  

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) pertenecientes al grupo de los 

Glomeromycota, establecen simbiosis con el 80% de las plantas terrestres 

(Giovannetti y Sbrana, 1998; Schüßler, et al., 2001; Vierheilig, 2004), se encuentran 

dentro de las endomicorrizas ya que forman arbúsculos y vesículas en algunas 

especies, en otras, además forman hifas dentro de las células corticales de la raíz 

(Douds y Millner, 1999; Curtis et al., 2008). La función de los arbúsculos es contribuir 

en el incremento de la absorción y aprovechamiento de los nutrimentos entre los 
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hongos y las plantas (Arias et al., 2008; Smith y Read, 2008), mientras que las 

vesículas, son estructuras que se encargan de almacenar reservas para el 

simbionte fúngico, las cuales podrá utilizar en caso de escasez de recursos. Estas 

estructuras no se registran en los géneros Gigaspora Gerd. & Trappe y 

Scutellospora Walker & Sanders, las cuales en su lugar, forman células auxiliares 

(Alarcón y Cerrato, 1999). Los HMA se distribuyen en todos los ecosistemas y 

suelos, y pueden ser muy heterogéneos en un mismo sitio en cuanto a diversidad y 

abundancia, lo que es un requisito importante para que la planta obtenga el máximo 

beneficio de la asociación (Sieverding, 1986). Se considera que representan entre 

el 5 - 36% de la biomasa del suelo y entre el 9 -55% del total de los microorganismos 

que viven en él (Olsson et al., 1999). La asociación simbiótica (micorriza), actúa 

como una extensión de la raíz de la planta en la toma de nutrientes como P, Cu, Zn 

y en menor cantidad N (Colozzi-Filho y Cardoso, 2000; Requena et al., 2007; Smith 

y Read, 2008; Hodge et al., 2010). Por medio de ellas, las plantas pueden obtener 

hasta un 50% del fósforo que necesitan (Ramírez Carvajal, 1997), siendo esto 

valioso en la agricultura, ya que el micelio extrarradical constituye un enlace entre 

las plantas y el suelo (Blanco y Salas. 1997). Los HMA facilitan la tolerancia de las 

plantas a condiciones de estrés abiótico y biótico, las protegen contra patógenos 

(Newsham et al., 1995), participan en el mejoramiento de la calidad, estructura y 

estabilización del suelo (Barea et al., 2005; Smith y Read, 2008), en la retención de 

agua, aumento de la diversidad y productividad de las plantas en un ecosistema 

(Van Der Heijden et al., 1998; Noda, 2009; Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012). A su 

vez, la planta le otorga entre un 3 a un 20% de los fotosintatos que produce 

(Jakobsen y Rosendahl, 1990; Finlay y Söderström, 1992; Johnson et al., 2002), 

dada su condición de organismo heterótrofo, lo cual le permite mantener su 

metabolismo. Al actuar como simbiontes, son capaces de aumentar la productividad 

en los cultivos hasta en un 25% (Honrubia, 2009; Noda, 2009). La asociación 

micorrízica está regulada por cinco factores principalmente, siendo estos la 

alteración del suelo, las propiedades de la raíz, los factores edáficos y climáticos, 

los organismos que habitan el suelo y la compatibilidad entre la planta huésped y el 

hongo (Brundrett, 1991; Entry et al., 2002). 
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Por otra parte, se ha demostrado que las plantas experimentan una serie de 

cambios bioquímicos y fisiológicos diferentes a los que son observados cuando los 

microorganismos del suelo empiezan a colonizarlas. El hongo libera sustancias, 

dentro de tipo de las estrigolactonas, que son reconocidos por la planta para que 

inicie el favorecimiento de la colonización radical (Gadkar et al., 2001). Además, la 

planta libera exudados (compuestos de naturaleza volátil o difusible) que favorecen 

el desarrollo de las hifas mientras se lleva a cabo la colonización por parte del hongo 

(Gadkar et al., 2001). En este sentido, se tiene conocimiento de que la presencia de 

los HMA modifica las interacciones que tienen las plantas con otros 

microorganismos, al estar colonizadas en lo que se conoce como la simbiosfera 

(Titus y del Moral, 1998). 

En el caso de la dispersión de los HMA, se reconoce que son dispersados 

por una gran variedad de fauna (Warner et al., 1987). Dicho transporte puede darse 

por su consumo, ya sea dirigido o accidental, y su posterior liberación en las heces 

del organismo que los consumió. También puede ocurrir por su adherencia a las 

partes del organismo (como las garras, el pelaje o su cavidad bucal) cuando éste 

se traslada o consume algunas partes de las plantas o partes de la red de hifas del 

suelo. De igual forma, estos transportes pueden ocurrir simultáneamente (Warner 

et al., 1987; Naranjo-Morán et al., 2021). Entre los invertebrados subterráneos que 

pueden actuar como dispersores de HMA se encuentran los colémbolos 

(Collembolla) (Rusek, 1998; Anslan et al., 2016), las hormigas (Camponotus 

compressus Fabr.) (Harinikumar y Bagyaraj, 1994), los nemátodos, las lombrices de 

tierra (Lumbricus terrestris L.) (Harinikumar y Bagyaraj, 1994; Lee et al., 1996), los 

ácaros, las cochinillas (Isopoda) (Rabatin y Stinner, 1988), los milpiés 

(Phyllogonostreptus nigrolabiatus Newport) y las termitas (Microtermes sp.) 

(Harinikumar y Bagyaraj, 1994). Esta labor no solo es realizada por los organismos 

que viven en el suelo, ya que también se ha reportado que insectos aéreos y algunos 

vertebrados, entre ellos los humanos, contribuyen a su dispersión (Naranjo-Morán 

et al., 2021).  
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Con respecto a su identificación, y debido a que la morfología de la 

colonización micorrízica que se produce en las raíces de las plantas es de limitado 

valor taxonómico y poco fiable (Clapp et al., 1995; Brundrett et al., 1996; 

Merryweather y Fitter, 1998), la taxonomía de los HMA se apoya en la morfología 

de sus esporas: forma, color, tamaño, grosor, tipo y naturaleza de las paredes que 

la constituyen, conexión hifal, ornamentaciones, etc. (Smith y Read, 2008). Por otro 

lado, se utiliza la densidad de esporas de HMA (número de esporas/100 g de suelo), 

como una representación de la abundancia de las distintas especies de HMA en los 

suelos y del potencial del inóculo de los mismos. Sin embargo, debido a las 

diferencias existentes en la capacidad de esporulación, ese parámetro no 

obligatoriamente es comparable entre las diversas especies de HMA. 

Recientemente, con el advenimiento de las técnicas de biología molecular, se han 

comenzado a caracterizar con certitud a las especies de HMA presentes en las 

raíces de las plantas y a las esporas en el suelo con base a la comparación de sus 

secuencias de ADN (Jansa et al., 2002). Sin embargo, existen todavía 

inconsistencias en la abundancia real de los organismos en el campo, por lo que 

aún se dista mucho de que el problema esté resuelto, por lo que la cuantificación de 

esporas, aún con sus limitaciones, sigue siendo un parámetro útil y más utilizado 

para estimar la diversidad de los HMA (Lovera y Cuenca, 2007; Aguilar-Ulloa et al., 

2016). Es importante denotar que la diversidad de los HMA varía en función del 

tamaño del área estudiada, de la estación del año, de las características del suelo 

y de la latitud (Allen et al., 1995). Así mismo, las tasas de esporulación pueden variar 

en función del genotipo del hongo (Clapp et al., 1995). 

En relación a su uso, los HMA han sido utilizados de dos formas en la 

agricultura. El primer método ha sido trabajar con los hongos nativos mientras que, 

el segundo, consiste en inocular consorcios comerciales al suelo (Klironomos, 

2003). Sin embargo, este último procedimiento tiene como consecuencia que los 

HMA introducidos pueden alterar la acción de los hongos nativos. A pesar de lo 

anterior, se ha considerado su uso, ya que el monocultivo, que es una práctica 

intensiva agrícola, provoca una disminución en la abundancia, riqueza de especies 

y longitud del micelio extrarradical de los HMA, así como también afecta su eficacia 
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para colonizar y promover el crecimiento de las plantas (Boddington y Dodd, 2000; 

Mäder et al., 2000; Oehl et al., 2003). Es por ello, que en muchos trabajos se hace 

uso de consorcios de HMA para mejorar el desarrollo de plantas de interés agrícola, 

tales como la fresa (Lingua et al., 2013), el aguacate (Persea americana Mill.) 

(Bañuelos et al., 2017), la papaya (Carica papaya L.) (Quiñones-Aguilar et al., 2019), 

el durazno (Prunus persica) (Wu et al., 2011), el agave azul (Agave tequilana 

Weber) (Montoya-Martínez et al., 2019), diversos cítricos (Citrus spp) (Chen et al., 

2014a; Navarro y Morte, 2019), entre otros.  

Por otra parte, existen trabajos que reportan la colonización micorrízica, así 

como la abundancia y diversidad de esporas de HMA ya presentes en los suelos de 

diversos cultivos agrícolas (Bertolini et al., 2018; Raya Montaño et al., 2019). En el 

sur de Chile, se realizó un experimento con un ecotipo local de chile (Capsicum 

annuum L.), conocido localmente como “cacho de cabra”. Se establecieron tres 

tratamientos en donde se inoculó a las plantas una especie de HMA comercial (G. 

intraradices), una especie nativa (G. claroideum) y el control. Posteriormente, a los 

45 días de que se sembraron, se trasplantaron y a los 90 y 216 días se evaluó la 

calidad del fruto así como parámetros fúngicos, edáficos y también observaron 

precocidad en la producción del fruto. En este estudio se concluyó que la inoculación 

de la especie nativa disminuyó el estrés por trasplante, favoreciendo así la etapa de 

maduración de la planta. Durante la floración, el área foliar aumento un 160% en 

comparación al control y un 59% con respecto al tratamiento con Glomus 

intrarradicens. Resultados semejantes se obtuvieron con el peso seco de las 

plantas, en donde el tratamiento con el hongo nativo tuvo un aumento de 116% en 

peso mientras que con el hongo comercial este aumento fue de un 60% en relación 

al tratamiento control (Castillo et al., 2009). 

 

4.1.5 Prácticas agrícolas convencionales 

El ser humano, en su afán de producir mayores cantidades de alimento ha 

provocado impactos negativos en el ambiente (Verhulst et al., 2015; Ceccon, 2008; 
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Sarandón y Flores, 2014). La mayor parte de los sistemas agrícolas actuales, se 

basan en el uso excesivo de agroquímicos y de cultivos de alto rendimiento y poca 

o nula variación genética, es decir, hay una aplicación masiva de insumos costosos 

(Sarandón y Flores, 2014). 

La erradicación del hambre ha sido el ideal con el cual se justifica y defiende 

el uso a gran escala de fertilizantes químicos, pesticidas, de variedades 

seleccionadas por su alto rendimiento, así como el uso de maquinaria pesada en 

los campos agrícolas (Borlaug, 1972; Ceccon, 2008; Sarandón y Flores, 2014). 

Estos cambios en la producción agrícola constituyeron la llamada “Revolución 

Verde” (Ceccon, 2008). 

Dicha revolución aumentó significativamente la producción (Borlaug, 1972; 

Gliessman, 2002; Ceccon, 2008; Sarandón y Flores, 2014). A escala mundial, el 

incremento en la productividad de los cultivos fue de un 4.9%, sin embargo, en 

varias naciones del mundo, el incremento en cultivos como el arroz y el trigo se 

duplicó y hasta se cuadriplicó, esto bajo la misma superficie de cultivo de años 

anteriores (Ceccon, 2008). Sin embargo, las consecuencias de este aumento en los 

rendimientos se verían observadas en el aumento del consumo mundial de 

agroquímicos (la compra de fertilizantes químicos aumentó 1290%) y de plagas en 

los cultivos (en Brasil, entre 1963 y 1973, el número de plagas en los cultivos 

aumentó de 243 a 593) (Ceccon, 2008; Ghorbani et al., 2009; Sarandón y Flores, 

2014). 

En el caso del suelo, su degradación se hizo evidente en la mayoría de los 

países latinoamericanos (Ceccon, 2008) y se vio reflejado en su productividad. Los 

suelos se presentaron erosionados, salinos, desertificados, contaminados por 

agroquímicos, compactados, con pérdida de su estructura, de su fertilidad y como 

un recurso cada vez más limitante (Gliessman, 2002; Sarandón y Flores, 2014; 

Verhulst et al., 2015).  

Fue notoria también la dependencia de técnicas costosas y de diversos 

insumos, con tal de brindarle a las plantas mejoradas las condiciones óptimas para 
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mantener su productividad (Altieri, 1999b; Gliessman, 2002; Ceccon, 2008; 

Sarandón y Flores, 2014). El endeudamiento para la compra de insumos, agudizó 

la pobreza del campesino (Ceccon, 2008). 

 Aunado a lo anterior, el uso de semillas mejoradas de alta productividad y 

uniformes genéticamente, favoreció la alta vulnerabilidad de las plantas a diversas 

enfermedades y plagas, lo cual provocó la alta dependencia de los pesticidas 

(Gliessman, 2002; Ceccon, 2008; de Bauer, 2009; Sarandón y Flores, 2014). Esto 

no sucede con las variedades nativas, cuya diversidad genética es alta, están 

adaptadas a las condiciones locales y cuentan con una resistencia natural ante sus 

depredadores. Sin embargo, muchas de estas variedades se han perdido o han sido 

desplazadas por las comerciales, provocando la erosión genética de los cultivos 

(Gliessman, 2002; Ceccon, 2008; Sarandón y Flores, 2014). En otras palabras, la 

mayor parte de los cultivos está uniformizando su base genética con pocas 

interacciones con su medio (Gliessman, 2002). 

De igual forma, no solo se han perdido una gran cantidad de variedades 

nativas de cultivos, el ejemplo claro son las 1,000 variedades de lino de Turquía o 

las 6,000 de manzanas de los Estados Unidos de América (Ceccon, 2008), sino 

también de saberes y de técnicas regionales, que han sido sustituidas por técnicas 

“modernas” y de aplicación mundial. Lo anterior forma parte de la erosión cultural 

(de Bauer, 2009; Sarandón y Flores, 2014).  

La justificación inicial de este modelo agrícola, no ha sido resuelta, el hambre 

mundial sigue latente y millones de personas cuentan con desnutrición (Sarandón y 

Flores, 2014). El abuso y la degradación de los recursos naturales de los cuales la 

agricultura moderna necesita, así como su dependencia de diferentes insumos, la 

hacen insostenible, ya que está deteriorando las condiciones que la hacen posible 

(Gliessman, 2002).  
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4.1.5.1. Los agroquímicos en la agricultura convencional 

Se considera que los agroquímicos son sustancias, orgánicas e inorgánicas, 

que apoyan y mejoran el desarrollo de los cultivos aumentando su productividad 

(Lastra y Ojanguren, 2008). Constituyen un insumo costoso (Bhandari, 2014; 

Sarandón y Flores, 2014) que la Revolución Verde popularizó, y cuyo consumo a 

nivel global se ha incrementado en los últimos tiempos (Gliessman, 2002; Ceccon, 

2008; de Bauer, 2009; Martínez-Ghersa, 2011). Entre los agroquímicos, se 

encuentran los pesticidas y los fertilizantes (de Bauer, 2009; Bhandari, 2014), cuyo 

uso desmesurado, ha tenido consecuencias negativas en el microcosmos del suelo 

(Önder et al., 2011; Meena, et al., 2020), en el medio ambiente y en la salud humana 

(Ceccon, 2008; Wolansky, 2011). 

 

4.1.5.1.1 Pesticidas  

Los pesticidas son sustancias químicas (orgánicas, inorgánicas o 

microbiológicas) que tienen propiedades biocidas sobre ciertos organismos, y que, 

aun siendo muy selectivos, pueden dañar al ser humano, al propio cultivo y al 

entorno. En otras palabras, pueden dañar el equilibrio ecológico (Raya, 2002; 

Gliessman et al., 2007; de Bauer, 2009; Bedmar, 2011). Se han considerado como 

“un triunfo del hombre sobre la naturaleza” (Borlaug, 1972; Sarandón y Flores, 2014)  

Los plaguicidas surgen por la necesidad de eliminar poblaciones nocivas o 

no deseadas por el ser humano y se les suelen denominar “plagas”, término que 

tiene una connotación antropocéntrica (Cremlyn y Frixione, 1982; Bedmar, 2011). 

Las plagas a su vez, emanan como consecuencia de la alteración de los 

ecosistemas (de Bauer, 2009). 

 Muchos pesticidas son tan tóxicos que se encuentran en la denominada 

“docena sucia”, que comprende a los 12 productos químicos más peligrosos que 

existen. Nueve de estos productos fueron utilizados en la agricultura tal es el caso 
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del DDT, el Aldrin, el Dieldrin, el Endrin, el Clordano, el Hexacloro, el Heptacloro, el 

Mirex y el Toxafeno (Sarandón y Flores, 2014). 

En las últimas décadas, el consumo de los pesticidas ha aumentado 

sustancialmente (Cremlyn y Frixione, 1982; Ceccon, 2008; Ghorbani et al., 2009; de 

Bauer, 2009; Martínez-Ghersa, 2011; Sarandón y Flores, 2014; Meena, et al., 2020), 

y a pesar de su uso, las pérdidas de plantas provocadas por plagas y enfermedades, 

siguen siendo considerables (Ceccon, 2008; Ghorbani et al., 2009), ya que aunque 

se logre acabar con la mayoría de la población plaga, algunos individuos logran 

sobrevivir al tener características que genéticamente los hacen menos vulnerable s 

al pesticida, por lo cual, pueden llegar a reproducirse y transmitir esa característica 

a las nuevas generaciones (Ceccon, 2008; Wolansky, 2011; Sarandón y Flores, 

2014). Ahora bien, los plaguicidas no solo terminan con dichas poblaciones, sino 

también con los enemigos naturales de ellas (Gliessman, 2002; Ceccon, 2008). Con 

el tiempo, dicha plaga no se verá tan severamente dañada como se observaba en 

un principio, por lo que la dosis de aplicación con el mismo plaguicida podría 

aumentar hasta mil veces más (Gliessman, 2002; de Bauer, 2009; Wolansky, 2011). 

Esto debido a que la dosis aceptable del ingrediente activo deja de ser eficaz ante 

la resistencia de la plaga (Martínez-Ghersa, 2011; Wolansky, 2011). 

Lo anterior tiene importantes repercusiones en lo económico y ambiental. En 

el rubro económico, se aumentan los costos al tener que comprar más producto  

para evitar el daño a los cultivos (Ceccon, 2008; Wolansky, 2011), además, en 

plantas que han sido modificadas genéticamente, como la soja, se ha reportado 

hasta cuatro aplicaciones por ciclo de producción (Wolansky, 2011). En el aspecto 

ambiental, se acelera la acumulación de la sustancia activa en los suelos, en el 

agua, en el aire y también en los alimentos que consumimos (Gliessman, 2002; 

Wolansky, 2011; de Bauer, 2009; Sarandón y Flores, 2014). Así mismo, tienen 

efectos perjudiciales en el crecimiento, la supervivencia y en la actividad microbiana 

del suelo (Cycoń et al., 2006; Zaller et al., 2014). Además, contribuyen al 

calentamiento global y al adelgazamiento de la capa de ozono (Sarandón y Flores, 

2014).  
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Existen otros factores de riesgo a causa de su uso. Uno de ellos es en lo 

relativo a la salud humana (Cremlyn y Frixione, 1982; Wolansky, 2011; de Bauer, 

2009; Sarandón y Flores, 2014), cuyos efectos varían de acuerdo con el modo de 

acción y la dosis del plaguicida, así como por las características de cada organismo. 

Los daños van desde efectos leves y efímeros como el salpullido o el 

adormecimiento de los dedos, hasta convulsiones, malformaciones congénitas, 

trastornos glandulares y cáncer (Wolansky, 2011). En Argentina, se han reportado 

muchos casos y denuncias por intoxicación con agroquímicos, mientras que en 

otros países se tiene vedado el uso de ellos, entre los que se contemplan el DDT y 

el Mirex (Sarandón y Flores, 2014). 

En los alimentos se ha reportado su presencia en concentraciones superiores 

a los niveles tolerables. Tal es el caso de alimentos de la leche comercial (Prado et 

al., 1998), carnes (de Bauer, 2009) y una cantidad significativa de alimentos como 

las frutas y hortalizas (de Bauer, 2009; ANVISA, 2011; 2020).  

 

4.1.5.1.1.1 Herbicidas 

Los herbicidas son sustancias utilizadas para el control de plantas 

indeseadas dentro de los cultivos, las cuales son conocidas como malezas. Tienen 

diferentes efectos, que van desde el envenenamiento directo de la planta hasta la 

destrucción de la misma antes de que emerja (Hubbell, 2011). Sin embargo, su uso 

no se limita a la erradicación de las malezas, ya también provoca alteraciones en la 

biota del suelo, tales como la reducción de las poblaciones microbianas (Milošević 

y Govedarica, 2002) y de su diversidad (Kremer y Means, 2009), lo cual conlleva, 

entre otras cosas, a la alteración de la actividad enzimática que tiene lugar en el 

suelo. De igual forma, su aplicación excesiva y en alta concentración, suscita la 

muerte de microorganismos sensibles (Milošević y Govedarica, 2002).  
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4.1.5.1.1.1.1 Glifosato 

El glifosato (N-fosfonometil glicina) es un herbicida de amplio espectro que 

controla el desarrollo de una amplia variedad de malezas anuales, perennes y 

leñosas (Bedmar, 2011; Ferrano y Rositano, 2011). Circula fluidamente en el 

sistema vascular de las plantas una vez que logra ingresar a ellas (Bedmar, 2011). 

Controla a las malezas debido a que inhibe la enzima 5-enolpiruvil shikimato 3-

fosfato sintasa (EPSPS) de la vía del shikimato en el cloroplasto (Bode et al., 1984). 

Debido a que la vía de la síntesis del shikimato también es común en los 

microorganismos (Herrmann y Weaver, 1999), puede afectar su crecimiento y 

abundancia, a pesar de ser organismos no objetivo de sus efectos (Villalba, 2009; 

Helander et al., 2012). 

El suelo retiene a esta sustancia en sus partículas y tiene poca movilidad, por 

lo que su aplicación únicamente debe realizarse en el follaje. Si existe una 

combinación entre la siembra directa, suelos húmedos y lluvias al término de su 

aplicación, el glifosato es capaz de llegar a aguas subterráneas (Bedmar, 2011). 

Debido a su efectividad, a su bajo costo, a la propagación de la siembra 

directa y por la existencia de cultivares transgénicos resistentes a sus efectos (soja, 

maíz y algodón), el glifosato se ha convertido en el herbicida más usado (Busse et 

al., 2001; Bedmar, 2011). Su uso simplificó las tareas del campo al no hacer laboreo 

del suelo (arando la tierra y nivelándola con rastras) (Ferrano y Rositano, 2011).  

Se considera de toxicidad baja debido a que interviene en procesos 

metabólicos que existen en las plantas, más no en animales. No obstante, en dosis 

muy altas, el glifosato puede interferir en algunas funciones enzimáticas en los 

animales (Martínez-Ghersa, 2011). Sin embargo, en muchas regiones del mundo se 

han puesto en duda sus escasos efectos perjudiciales, tanto para el ser humano 

como para el ambiente, por lo que se han realizado diversos estudios (toxicológicos, 

ecotoxicológicos, etc.) para verificar este supuesto (Bedmar, 2011). 
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4.1.5.1.2 Fertilizantes químicos 

Al igual que otros agroquímicos, el uso de los fertilizantes se ha incrementado 

en los últimos tiempos (Gliessman, 2002; de Bauer, 2009). En Estados Unidos, en 

tan solo 40 años, su consumo pasó de 9 millones de toneladas a más de 47 millones 

de toneladas (Gliessman, 2002). Son considerados “una maravilla moderna” 

(National Plant Food Institute, 1975) ya que acrecientan la productividad y la 

acumulación de biomasa en las plantas en el corto plazo (Gliessman, 2002; Verhulst 

et al., 2015). 

A pesar de no considerarse directamente tóxicos para la fauna, la flora o 

hasta el ser humano, se ha reportado que su efecto en el ambiente puede ser igual 

de nocivo que el de los pesticidas. Lo anterior debido a que la mayor parte no es 

aprovechado por las plantas, como en el caso de los fertilizantes nitrogenados en 

donde se pierde hasta un 75% por lixiviación (Hirel et al., 2011). Provocan impactos 

negativos como la eutrofización de los ríos, lagos y costas (Gliessman, 2002; de 

Bauer, 2009); contribución al adelgazamiento de la capa de ozono y al 

calentamiento global; contaminación del suelo, entre otros (de Bauer, 2009). En el 

caso de la salud humana, los fertilizantes contienen componentes minerales que 

son fácilmente lixiviados y éstos podrían llegar a los mantos acuíferos de donde se 

extrae el agua potable para consumo humano (Gliessman, 2002).  

De igual forma, con el incremento de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo, 

las plantas se tornan vulnerables al ataque por plagas y enfermedades (Ghorbani 

et al., 2009). El aumento de fertilizantes nitrogenados provoca una disminución en 

el pH del suelo, lo cual a su vez conlleva al uso de cal en los campos agrícolas 

(Verhulst et al., 2015). El productor, una vez rectificado el pH, vuelve a aplicar 

fertilizante (si lo aplica antes, las plantas no lo aprovechan como deberían) (National 

Plant Food Institute, 1975), tornándose así en un círculo vicioso. 

Por otra parte, se considera que, si las plantas aprovecharan el fertilizante 

aplicado, no habría consecuencias ambientales negativas en el corto plazo. Sin 

embargo, esto no sucede realmente, por diversas razones (tipo de cultivo y de 



 

27 
 

fertilizante, lugar, forma de aplicación) cantidades importantes de fertilizantes 

(nitrogenados), se lixivian de los cultivos (de Bauer, 2009; Hirel et al., 2011). 

 

4.2 Prácticas e insumos agrícolas y su influencia en las plantas y los 

microorganismos del suelo 

 En un ensayo de campo a largo plazo realizado en Suiza, se aplicaron cuatro 

sistemas de cultivo; orgánico (estiércol de corral y estiércol líquido, control mecánico 

de la hierba), biodinámico (con estiércol y fertilizantes minerales, control mecánico 

de la hierba), dos sistemas de cultivo de alto insumo (uno con estiércol y otro sin él, 

controlando la hierba con herbicidas y mecánicamente) y el control sin fertilizantes 

ni pesticidas. Se hizo rotación de cultivos y se evaluó la colonización micorrízica por 

hongos micorrízicos arbusculares. La colonización micorrízica fue de un 30 - 60% 

en las plantas que fueron cultivadas en los sistemas de bajos insumos que en 

aquellos de altos insumos. Los valores más altos en la colonización micorrízica se 

encontraron en el control, siendo esta diferencia persistente después de dos años 

de cultivo de hierba y trébol. Alrededor del 50% de la variación en la colonización 

micorrízica fue explicada por las propiedades químicas del suelo, siendo la más 

destacable el fósforo soluble en el suelo. Posteriormente, en un experimento de 

invernadero, y utilizando trigo como planta huésped, reportaron que en los suelos 

con bajos insumos las plantas tenían mayor capacidad de iniciar la simbiosis con 

los HMA autóctonos de la parcela. Así mismo, la cobertura y diversidad de malezas 

fue mayor en los tratamientos de bajos insumos que en los convencionales (Mäder 

et al., 2000). En este estudio, a 21 años de evaluación, encontraron que el 

rendimiento en los cultivos fue 20% menor en los sistemas orgánicos en relación a 

los convencionales. Sin embargo, en los sistemas orgánicos el aporte de 

fertilizantes y energía disminuyó entre un 34 y 53%, el de pesticidas se redujo un 

97%, hubo una mayor masa y diversidad microbiana, mayor actividad y diversidad 

de insectos y arácnidos, y mayor estabilidad de los agregados en relación al manejo 

convencional (Mäder et al., 2002). Dos años más tarde, encontraron que la 

comunidad de HMA difería entre los sistemas convencionales y los orgánicos. Las 
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especies del género Glomus Tul. & C. Tul. emend C. Walker & A. Schüßler 

estuvieron presentes en todos los sistemas, mientras que las pertenecientes a los 

géneros Acaulospora Gerd. & Trappe emend. Berch y Scutellospora Walker & 

Sanders fueron mayormente abundantes en los sistemas orgánicos (Oehl et al., 

2004). En el caso del género Rhizophagus C. Walker & A. Schüßler, hay un aumento 

significativo en su abundancia, ya sea si se aplica fertilizante inorgánico o estiércol 

(Ma et al., 2018). En otro estudio, también de largo plazo, demuestran que los 

tratamientos con estiércol, en general tuvieron mayores contenidos de carbono 

orgánico, de nitrógeno y fósforo total. Su trabajo sugiere que el carbono orgánico en 

el suelo favorece el crecimiento de los HMA mientras que, el pH y el potasio 

disponible contribuyen fuertemente en la comunidad de HMA presente en el suelo. 

Así mismo, sugieren que la combinación de abono orgánico con fertilizante 

inorgánico, puede mejorar la economía agrícola manteniendo la calidad del suelo 

(Qin et al., 2015). Hay otros estudios que reportan el efecto benéfico de la utilización 

de abonos orgánicos con fertilizantes químicos (Dhull et al., 2004; Ding et al., 2017). 

Sin embargo, se corre el riesgo de que las comunidades de HMA cambien con la 

adición de agroquímicos al suelo (Liu et al., 2020).  

 La labranza y el monocultivo repercuten en la diversidad de HMA. Esto fue 

observado en un estudio en donde evaluaron las poblaciones de HMA en un pastizal 

natural y en tres parcelas, siendo dos de ellas monocultivos de cebada y trigo en las 

que se realizó labranza convencional por más de 40 años y una parcela con trébol  

rojo sin aplicación de labranza convencional. Encontraron 17 especies de HMA, 14 

de ellas estuvieron tanto en el cultivo de trigo rojo como en el pastizal; cuatro en el 

cultivo de cebada y cinco en el de trigo (Menéndez et al., 2001).  

 Por otra parte, se ha estudiado el efecto de las sustancias húmicas y las 

asociaciones micorrízicas. En este sentido, Vallini et al., (1993), reportaron que una 

concentración alta de sustancias húmicas (mayor de 800 mg kg -1) ocasionó una 

disminución tanto de la colonización micorrízica como de la longitud de las hifas en 

raíces de laurel (Laurus nobilis L.); mientras que en un cultivo hidropónico de maíz, 

a una concentración aproximada de 800 mg L-1, se favoreció la colonización de los 
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hongos micorrízicos en las raíces del maíz (Zea mays L), así como la producción de 

micelio extrarradical (Gryndler et al., 2005). En relación al crecimiento de las plantas 

a las que se les añade sustancias húmicas, los resultados no son consistentes. Por 

ejemplo, en un estudio donde se aplicaron menos de 5 kg·ha −1 de ácidos húmicos, 

no se observaron efectos sobre el crecimiento de las plantas de lechuga (Lactuca 

sativae L.) en ninguno de los suelos evaluado ni en la respiración microbiana (Hartz 

y Bottoms, 2010). Resultados similares fueron observados en un experimento con 

cebolla (Allium cepa L.) en donde se probaron diversos productos comerciales con 

sustancias húmicas. En general, en dicho estudio no se observó influencia de los 

tratamientos sobre la altura, rendimiento y calidad de la cebolla, a excepción de uno, 

el cual presentó una altura y rendimiento menores significativamente (Feibert et al., 

2003). En contraste con los experimentos anteriormente mencionados, en un 

estudio de laboratorio con suelos salinos, encontraron que aplicaciones de 1000 y 

2000 mg kg-1 de ácido húmico y de 50 mg kg-1 de nitrato de calcio aumentaron el 

peso fresco y seco de la hoja, el peso fresco y seco de la raíz, el diámetro del tallo, 

la longitud de la raíz y la longitud del brote. Sin embargo, al aumentar las dosis, 

tanto del ácido húmico como del nitrato de calcio, se observó una disminución en 

estos parámetros en las plántulas de pimiento (Capsicum annum cv Derme) bajo 

condiciones de salinidad (Gulser et al., 2010).  

En relación a los herbicidas, que comúnmente son aplicados en los campos 

agrícolas, se han hecho estudios en los que se observa su efecto sobre el 

crecimiento de las plantas y los organismos del suelo. En un estudio con los 

herbicidas Fenoxaprop-P-etilo y 2,4-D éster etílico, que combaten hierbas mono y 

dicotiledóneas respectivamente, se encontró que ambos afectan negativamente el 

número de esporas en el suelo y el porcentaje de colonización, este efecto se vio 

agudizado al aumentar la dosis del herbicida (Gupta et al., 2011). Sin embargo, es 

importante destacar que los efectos de los herbicidas sobre los HMA y los 

microorganismos del suelo muestran resultados que varían entre sí, siendo su 

efecto nulo, leve o altamente dañino (Milošević y Govedarica, 2002; Kremer y 

Means, 2009; Savin et al., 2009; Gupta et al., 2011; Druille et al., 2013; Pasaribu et 

al., 2013; Brindhavani et al., 2018). Esta inconsistencia en los resultados, en el caso 
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de los HMA, por lo regular depende de la especie y de las tasas aplicación del 

herbicida (Dehn et al., 1990; Pasaribu et al., 2013). En el caso del glifosato, que se 

ha convertido en el herbicida más usado (Busse et al., 2001; Bedmar, 2011), se ha 

encontrado que es capaz de disminuir la actividad enzimática de la fosfatasa hasta 

en un 98% (Sannino y Gianfreda, 2001), así como de reducir la proliferación de 

Bradyrhizobium, una bacteria simbionte (dos Santos et al., 2005). Puede inhibir 

tanto el crecimiento como la actividad de la biota del suelo (Santos y Flores, 1995) 

y, en condiciones de laboratorio, se han demostrado sus efectos nocivos sobre los 

hongos micorrízicos arbusculares, ya que puede influir de manera directa en la 

producción de metabolitos activos en las plantas, lo cual impacta negativamente en 

la colonización de la raíz por parte de estos hongos (Savin et al., 2009). Así mismo, 

puede alterar indirectamente el crecimiento del micelio intrarradical y la formación 

arbuscular así como disminuir la biomasa de hifas y de esporas (Zaller et al., 2014). 

La viabilidad de las esporas también se ve afectada, incluso en dosis bajas (Druille 

et al., 2013). En un estudio, Brindhavani et al., 2018, realizaron un experimento para 

evaluar el efecto del glifosato sobre los HMA y el crecimiento de Abelmoschus 

esculentus (L.) Moench. Trabajaron con siete tratamientos, siendo el primero el 

control, seguido de un tratamiento solo con HMA, un tratamiento con la dosis 

recomendada de glifosato (12 ml/L), y, por último, combinaciones de HMA con 

diferentes dosis de glifosato (6, 12, 18 y 24 ml/L). Encontraron que el tratamiento al 

cuál únicamente se inocularon HMA aumentó la concentración de fósforo en el 

suelo, la colonización micorrízica y la abundancia de esporas con respecto al 

tratamiento control. La dosis más alta de glifosato en combinación con los HMA 

disminuyó la colonización micorrízica y las esporas en el suelo (Brindhavani et al., 

2018). Por otra parte, resulta interesante que el glifosato en concentraciones bajas 

puede ser un estimulante del crecimiento de las plantas. Se ha reportado este efecto 

en plantas como el maíz, Arabidopsis thaliana L. Heynh, Commelia benghalensis L., 

el sorgo, la soja, eucaliptos y pinos (Duke et al., 2006; Venili et al., 2008) siendo 

más acentuado en géneros leñosos (Duke et al., 2006). Cabe destacar que las 

concentraciones bajas de aplicación del herbicida pueden variar en función del tipo 

de planta y del tejido evaluado (Velini et al., 2008). Este fenómeno, conocido como 
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hormesis, hace alusión al efecto estimulante que una sustancia puede tener en 

concentraciones bajas, aun cuando en altas dosis sea tóxico para el organismo, 

este fenómeno se ha reportado en otros herbicidas como oxifluorfeno, dalapon, 

terbutilazina, entre otros (Duke et al., 2006).  

 Con respecto a los fertilizantes inorgánicos, se ha evidenciado que su 

aplicación disminuye la diversidad de hongos en el suelo (Ding et al., 2017). En el 

caso de los HMA, la fertilización química disminuye significativamente su diversidad 

alfa, mientras que la fertilización orgánica mantiene una diversidad alfa alta, al igual 

que el control sin fertilizantes. Se ha evidenciado una correlación negativa entre los 

HMA y el aumento en el contenido de nutrientes por fertilizantes inorgánicos y una 

correlación positiva cuando estos niveles de nutrientes aumentan por fertilización 

orgánica. Así mismo, la aplicación de fertilizantes orgánicos fortalece la relación 

entre las plantas y los HMA, mientras que la fertilización inorgánica disminuye esta 

asociación ya que hay nutrientes suficientes que las plantas pueden adquirir 

directamente sin su ayuda (Liu et al., 2020). Además, la aplicación de estos 

fertilizantes aumenta la degradación (Blanco‐Canqui y Schlegel, 2013) y acidez del 

suelo (Guo et al., 2010; Verhulst et al., 2015), reduce significativamente el carbono 

orgánico del suelo (Li et al., 2014), la biomasa (Lovell et al., 1995), y la diversidad 

bacteriana (Coolon et al., 2013) y fúngica del suelo (He et al., 2016).  

 

4.3 Propiedades del suelo que tienen influencia en los agaves y en los hongos 

micorrízicos arbusculares  

Los agaves son plantas que tienen una amplia distribución en el país, 

encontrándose en el 75% del territorio mexicano. Crecen en una gran variedad de 

hábitats, pasando por las planicies y las partes bajas de las montañas en regiones 

áridas y semiáridas, hasta las zonas escarpadas de los bosques templados. 

Abundan en los matorrales xerófilos, en la selva baja caducifolia, en el bosque 

espinoso y en pastizales. Lo anterior conlleva a que se desarrollen en suelos muy 

diversos entre sí, tanto de origen ígneo como sedimentario (García-Mendoza, 
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2007). Entre los suelos en los que se desarrollan se encuentran los regosoles, 

litosoles, xerosoles, y rendzinas (Cen-Cen et al., 2015).  

Las propiedades físicas y químicas del suelo influyen en la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas y en su buen desarrollo (FitzPatrick, 1984; Ramírez 

Carvajal, 1997; FAO, 2021b). En Agave tequilana Weber y en A. deserti Engelm, los 

niveles de nitrógeno, fósforo, potasio, boro y sodio del suelo influyen en su 

productividad (Nobel, 1989). Para Agave angustifolia Haw., el carbono orgánico, el 

pH, el carbono de la biomasa microbiana del suelo y cationes de Mg+2, Ca+2 y K+ 

son los indicadores más importantes de la calidad del suelo de las plantaciones de 

esta especie, siendo los niveles de carbono orgánico del suelo, los que distinguen 

las prácticas de labranza mínima y de arado con animales o discos (Bautista-Cruz 

et al., 2011).  

Por otra parte, existen diversas variables del suelo que influyen en el 

desarrollo de los HMA. Una de ellas es el carbono orgánico, el cual favorece el 

crecimiento de los HMA, mientras que la textura, el pH y las concentraciones de 

Ca+2, Mg+2 y K+ influyen en la estructura de sus comunidades (Qin et al., 2015; 

Chimal-Sánchez et al., 2018 ). Se ha reportado que la fertilización con fósforo 

disminuye significativamente la tasa de colonización micorrízica, la colonización de 

arbúsculos y la densidad de longitud de las hifas (Chen et al., 2014). Así mismo, las 

adiciones de fósforo afectan la riqueza de los Glomerales, mientras que la de los 

Diversisporales se ve menguada con las aplicaciones de nitrógeno (Camenzind et 

al., 2014).  

 

4.4 Agave cupreata 

4.4.1 Nombres vernáculos 

Agave cupreata Trel. & Berger es una especie conocida por diversos 

nombres dependiendo de la región. Ha sido llamada “yaabendisi” en la lengua 

mixteca, “tuchi”, por los tuxas y en la región central del estado de Guerrero ubicada 
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como “maguey papalote”. En Michoacán se le suele llamar “maguey chino”. Además 

de los nombres anteriormente citados, Agave cupreata es también reconocida como 

“maguey gordito”, “cimarrón”, papalote o papalometl, ya que la silueta de sus pencas 

parece tomar forma de mariposa (Salas-Tornés y Hernández-Sánchez, 2015).  

 

4.4.2 Clasificación taxonómica de Agave cupreata 

 Reino:   Plantae 

 División:   Angiospermae  

 Clase:   Liliopsida 

 Subclase:   Liliidae J.H. Schaffn  

 Superorden:   Lilianae Takht. 

 Orden:   Asparagales Link 

 Familia:  Asparagaceae Juss. 

 Subfamilia:   Agavoideae Herb. 

 Género:   Agave L. 

 Subgénero:  Agave Gentry 

 Especie:   Agave cupreata Trel. & A. Berger 

(Fuente: Modificado de la APG III, 2009).  

 

4.4.3 Características morfológicas 

Son plantas suculentas que presentan una roseta única de tamaño mediano, 

sus hojas carnosas y de color verde brillante al estar expuestas al sol, por lo regular 

son lanceoladas u ovadas, planas a ligeramente cóncavas en el haz (Fig. 1). Las 

espinas que poseen son grandes, curvas y poseen generalmente una coloración 

cobriza. Las hojas tienen márgenes profundamente crenados mamilados, 

dimórficos y muy aplanados, encontrándose desde lisos a curvos y de colores 

cobrizos a grises (Gentry, 1982). 
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La inflorescencia es una panícula de 4-7 m de altura con 14 a 25 pedúnculos 

laterales en la mitad superior de la inflorescencia. Las flores que la componen 

forman umbelas difusas, los colores que pueden presentar varían de los tonos 

naranjas a los amarillos, tienen un tamaño de 55-60 mm de largo y están sostenidas 

por pedicelos con brácteas oscuras. Tienen un ovario de entre 30-35 cm de largo, 

de color verde oliva y fusiforme. Las anteras miden entre 23-24 cm de largo, son 

amarillos, sobresalientes y curvos (Gentry, 1982).  

Los frutos con el tiempo se tornan de tonos verdes a coloraciones amarillas 

y rojizas (Avendaño-Arrazate et al., 2015).  

 

4.4.4 Biología reproductiva y floral 

 Los agaves pueden reproducirse tanto asexual como sexualmente (García-

Mendoza, 2007). Sin embargo, Agave cupreata únicamente lo hace por la vía 

sexual, alcanzando su madurez entre los 7 a los 15 años de edad. En esta especie 

existen barreras que obstaculizan la autopolinización, lo cual favorece la 

polinización cruzada, por lo que su reproducción depende totalmente de sus 

Figura 1. Apariencia general de Agave cupreata, especie endémica de México. Fotos: 

Toledo-Esquivel, 2021. 
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polinizadores. Sus flores son perfectas y existe una separación tanto espacial como 

temporal entre las anteras y los estambres. Así mismo, en la maduración de los 

órganos reproductivos, las anteras son las primeras en hacerlo, siendo así sus flores 

protándricas. La temporada de floración ocurre entre enero y abril (García-Meneses, 

2004).  

En plantaciones de Agave cupreata con presencia de plagas y enfermedades 

se ha visto la formación de clones en individuos que han sido severamente 

afectados, aunque esto es poco frecuente. En este sentido, en una plantación del 

Mezquital, se observó este fenómeno en una planta que había sido atacada en el 

tallo por picudo. Los clones se originaron a partir de los brotes del disco basal de 

las hojas (Martínez-Palacios et al., 2015). Sin embargo, en poblaciones silvestres, 

tanto del estado de Guerrero como de Michoacán, este hecho no ha sido constatado 

(Martínez-Palacios, comunicación personal). 

 

4.4.5 Distribución 

Agave cupreata es endémica de México que se distribuye en la cuenca del 

Balsas, entre los estados de Guerrero y Michoacán. En el estado de Michoacán, se 

ha reportado su presencia en los municipios de Charo, Jungapeo, Madero, Morelia, 

Turicato y Tzitzio (Martínez-Castro et al., 2015), mientras que, en el estado de 

Guerrero se encuentra en las poblaciones conocidas como “La Laguna”, “Mesones” 

y “La Esperanza” (Aguirre-Dugua & Eguiarte, 2013). Crece en altitudes que oscilan 

entre los 1220 a los 1850 msnm, en bosques de pino encino, principalmente; aunque 

en ocasiones se ha reportado su presencia en selva baja caducifolia aledaña a los 

bosques (Gentry, 1982). 
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4.4.6 Problemática 

Es una especie cuya explotación para mezcal inició hace 400 años (Toral-Paz y 

Martínez-Palacios, 2014; Agared, 2017) y continúa hasta nuestros días, 

acentuándose a partir de la incorporación del estado de Michoacán a la Zona de 

Denominación de Origen del Mezcal en el año 2012 (Anónimo, 2018). De manera 

natural, Agave cupreata se reproduce únicamente por la vía sexual y fue a principios 

de este siglo que se comenzó con la producción de plantas a partir de las semillas. 

Sin embargo, el poco conocimiento del manejo de las plantaciones y el uso excesivo 

de agroquímicos ha favorecido la presencia de plagas y enfermedades en ellas, así 

como la extracción desmedida de individuos de sus poblaciones silvestres (García-

Meneses, 2004; Illsley et al., 2007; Martínez-Castro et al., 2015; Martínez-Palacios 

et al., 2011, 2015b). Es por ello que se deben implementar medidas que mejoren el 

estado de las plantaciones. En este aspecto, existen estudios en donde esta especie 

se ha cultivado bajo un manejo integral, libre de agroquímicos, en el cual se registra 

un crecimiento notable de las plantas, con ausencia de plagas y enfermedades 

(Martínez-Palacios et al., 2015b). Lo anterior demanda la necesidad de profundizar 

en el conocimiento de qué factores ambientales (físicos-químicos-biológicos) 

intervienen en desarrollo integral de las plantaciones.  
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5. ANTECEDENTES 

 

5.1 Plantaciones de especies del género Agave 

En el 2016, México contaba con una superficie de 120,339 ha sembradas con 

diferentes especies de agaves, siendo los estados de Jalisco, Guanajuato, Oaxaca, 

Nayarit y Michoacán los de mayor superficie destinada a tal fin. El agave usado para 

henequén, solo se siembra en Yucatán, y en ese entonces, su superficie era de 

8,512 ha (SENASICA, 2016).  

Entre la superficie sembrada con agaves mezcaleros se encuentra la 

comunidad “El Durazno”, perteneciente al municipio de Tzitzio, Michoacán, en 

donde se evaluó el desarrollo de una plantación hasta el inicio de la etapa de 

floración, que fue establecida en una zona parcialmente deforestada a la que se le 

dio un manejo integral, conservando las hierbas asociadas y en donde no se 

aplicaron fertilizantes ni se usaron pesticidas. Se hizo un estimado de 3,630 

plantas/ha de Agave cupreata  Trel. & Berger. Se establecieron plantas bajo la parte 

conservada de selva baja caducifolia y otras bajo una exposición al este y al sur. El 

crecimiento de las plantas fue variable, aunque en promedio las plantas presentaron 

una altura de 98 cm y de 167 cm de diámetro. Al sexto año, inició la floración del 

1% de los agaves, del 6-10% en el séptimo año y del 20-30% en el octavo año. En 

relación a la respuesta de las plantas a la exposición del sol y su cultivo bajo dosel, 

se observó un crecimiento similar entre las expuestas al sur y aquellas bajo los 

árboles, y mayor que las expuestas al este. Las plantas bajo dosel presentaron un 

crecimiento continuo mientas que, las expuestas al sol, tuvieron un menor desarrollo 

durante las estaciones secas. Al final de la plantación, se estimó una pérdida del 

20% de los agaves (Martínez-Palacios et al., 2015b). 

En Etúcuaro, municipio de Madero, Michoacán, se estudiaron los terrenos “El 

Mezquital” y “Las Campechanas”, los cuales tenían plantaciones de Agave cupreata 

con una manifestación severa de plagas y enfermedades. En ese estudio reportaron 

que los dueños mencionaron una pérdida de 60-80% de plantas. En ambos sitios 
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se habían utilizado diversos pesticidas y hecho quemas en época de secas. Se 

establecieron en los predios cuatro cuadrantes, dos testigos con poda de hierbas y 

dos con uso de glifosato, y se suspendió la aplicación de bactericidas, fungicidas e 

insecticidas. El crecimiento de las plantas fue menor en las plantas de los 

cuadrantes con uso de glifosato que en aquellas en donde se controlaron las hierbas 

con chaponeos, siendo esta tendencia más acentuada en los individuos de tallas 

juveniles a intermedias (≤ a 50 cm de diámetro) (Martínez-Palacios et al., 2015). 

En 13 plantaciones de Agave tequilana Weber (agave azul) en los terrenos 

de la Herradura, en el Valle de Amatitán, municipio de Tequila, Jalisco, se evaluaron 

indicadores físicos y químicos del suelo que son clave para su fertilidad, y el efecto 

que tiene en ellos la labranza, la enmienda de suelos con efluentes de destilería y 

el pastoreo del ganado. La labranza disminuyó el carbono orgánico del suelo, así 

como los niveles de carbono, nitrógeno y fósforo. La enmienda de efluentes de 

destilería aumentó los niveles de los cationes del suelo, tales como K+, Na+ y Ca+, 

mientras que el pastoreo tuvo mínimos efectos en los nutrientes mencionados 

(Gobeille et al., 2006). En este mismo estado, pero en los municipios de 

Tuxcacuesco y Tonaya, se encontró que en la mayoría de los 36 sitios estudiados, 

hubo deficiencias de nitrógeno, fósforo y potasio, por lo que los suelos se 

clasificaron en la categoría de bajos a pobres en cuanto a su contenido nutricional 

(Fregoso-Zamorano et al., 2023). En esta mismo región, se compararon las 

prácticas de policultivo con las de monocultivo de Agave tequilana por medio de un 

índice que se estableció en base a 8 prácticas agroecológicas, encontrando que en 

el policultivo se realizaron mayores prácticas agroecológicas en comparación con el 

monocultivo, siendo este último menos sustentable y mayormente ligado a los 

cultivos que realizan las industrias del tequila (Herrera-Pérez et al., 2017). En un 

estudio similar realizado en la Sierra de Amula, Jalisco, se evaluó cualitativamente 

el manejo sustentable de 16 parcelas de agave azul en función a un índice basado 

en seis principios: diversificación de especies, cantidad de materia orgánica, 

prácticas que mejoran las condiciones edáficas y que evitan la erosión, y manejo de 

plagas y hierbas. De las 16 plantaciones, dos de ellas fueron consideradas no 
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sustentables, seis tuvieron un manejo sustentable bajo, cinco con un nivel medio y 

tres con un manejo sustentable alto (Moreno-Hernández et al., 2011).  

Por otra parte, se han identificado numerosas enfermedades y plagas que 

afectan las plantaciones de agaves. En dos plantaciones de Agave cupreata en 

Etúcuaro, en donde se había hecho un amplio uso de pesticidas, se detectaron 

enfermedades como la antracnosis, que es causada por hongos y que provoca el 

necrosamiento del tejido afectado; la roña; la “penca roja del agave”, causada por 

Fusarium oxysporum Schltdl., siendo el síntoma más evidente la coloración de la 

penca, acompañada de un debilitamiento general de la planta; y la “pudrición del 

cogollo del agave”, que es poco común y muy agresiva, ya que causa la pérdida 

total del individuo, puede ser provocada por Fusarium proliferatum, aunque también 

se han aislado bacterias tales como Pectobacterium carotovorum (Jones) Waldee 

Sin. Erwinia carotovora (Jones) Bergey (Morales-García et al., 2015). En 

Guanajuato, además de las anteriores enfermedades, se ha detectado la “macha 

gris”, causado por el hongo Cercospora agavicola (SENASICA, 2015). En relación 

a la incidencia de plagas, es reconocido que el 95% de las especies de insectos 

asociados al género Agave son comunes para la mayoría de magueyes cultivados, 

variando en la intensidad de ataque y en las condiciones ecológicas donde se 

establece el cultivo. Sin lugar a duda, la principal plaga de las especies de 

agaváceas es el picudo negro (Scyphophorus acupunctatus Gyllenhaal) 

(SENASICA, 2016), que dependiendo del grado de ataque, puede provocar la 

muerte de la planta. En la zona mezcalera de Etúcuaro, se ha reportado que la 

pérdida de plantas es del 3% por año, con una pérdida acumulada del 18% al llegar 

a la etapa de cosecha (Del Rio Mora et al., 2015). En el estado de Jalisco, la 

pudrición del cogollo asociada al picudo negro ha tenido una incidencia del 25 al 

93% en algunas regiones (Castro‐Valera, 2003). Así mismo, se han documentado 

daños del 10.26 y 13.35% en 1000 mitades de piñas de Agave angustifolia Haw. y 

A. tequilana, respectivamente, con pérdidas que fluctúan entre 5.54 – 29.97 kg/piña 

para A. angustifolia y de 3,97 – 29.97 kg/pina para A. tequilana, en los Valles 

Centrales de Oaxaca (Bolaños et al., 2007). En el estado de Jalisco, se reportó un 

daño de 24.5% en 510 mitades de piñas de A. tequilana (Solís-Aguilar et al., 
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2001).No obstante, no es la única plaga que perjudica a las plantaciones de agave. 

Se encuentran también el “gusano rojo” (Comadia redtenbacheri Hamm. Sin. 

Hypopta agavis), el “escarabajo rinoceronte” (Strategus aloeus L.), la “escama 

algodonosa” (Pseudococcus agavis MacGregor), el “escarabajo funerario” o 

“cerambícido del agave” (Acanthoderes funeraria Bates), el “gusano del maguey” 

(Aegiale hesperiaris Walker), el “barrenador de pencas del agave” (Agathymus 

rethon Dyar), la “gallina ciega” (Anomala sp, Cyclocephala sp y Phyllophaga sp) y la 

“escama armada” (Acutaspis agavis Towsend & Cockerell) (Del Rio Mora et al., 

2015; SENASICA, 2015). También se han reportado afectaciones causadas por 

roedores (“rata de campo”, Sigmodun sp.) en cultivos de agave azul en el estado de 

Guanajuato, en donde se alimentan de la base de las pencas y del cogollo 

(SENASICA, 2015). 

 

5.2 Abundancia y diversidad de hongos micorrízicos arbusculares en 

especies del género Agave 

Existen numerosos trabajos que han hecho esfuerzos significativos en 

evaluar la abundancia y diversidad de especies de HMA asociados a los suelos 

rizosféricos de diferentes especies de agaves en México. Por ejemplo, en el sur del 

país, en la región de los Valles Centrales y la Sierra Sur del estado de Oaxaca, 

Reyes-Jaramillo et al., en el 2019 reportaron la presencia de 48 morfoespecies 

registradas en los suelos de Agave karwinski Zucc y Agave angustifolia Haw. De las 

morfoespecies encontradas, determinaron 31 a nivel de especie mientras que el 

resto, las determinaron a nivel de género, debido a que no coincidían con alguna 

especie reportada hasta ese momento. Las especies descritas estuvieron 

contenidas en 15 géneros pertenecientes a 7 familias, siendo Glomeraceae Piroz. 

& Dalpé emend C. Walker & Schüßler (37.5%), Gigasporaceae Morton & Benny 

(27%) y Acaulosporaceae Gerd. & Trappe (20.8%) las más representativas. 

Encontraron que algunas variables del suelo (textura, pH y las concentraciones de 

Ca+2, Mg+2 y K+) tienen influencia en la estructura de la comunidad de los HMA. En 

esta misma región, se encontraron cuatro nuevos registros de especies de HMA 
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asociadas a suelos de distribución de A. karwinski y A. angustifolia para México 

(Chimal-Sánchez et al., 2018).  

En otra zona, dentro de los Valles Centrales de Oaxaca, se evaluó la 

variación estacional del potencial micorrízico y la diversidad de la micorriza 

arbuscular asociada a plantas de Agave potatorum Zucc. En ese estudio se registró 

que en todos los sitios y temporadas del año, la colonización micorrízica fluctuó 

entre un 20 y un 83%, mientras que la abundancia de esporas en 100 gramos de 

suelo osciló de 20 a 192 esporas, identificándose 20 especies de HMA, siendo la 

familia Glomeraceae la más representativa (45%), seguida de las familias 

Acaulosporaceae (35%) y Gigasporaceae (15 %) (Carballar-Hernández et al., 

2013). En la Mixteca Oaxaqueña, para esta misma especie, se encontró la 

presencia de nueve especies de HMA, pertenecientes a los géneros Glomus (siete 

especies) y Gigaspora (dos especies) (Hernández-Morales et al., 2014). 

En el Valle de Tehuacán-Cuicatlán fue estudiado el estatus de la micorriza 

arbuscular en 50 especies del lugar, incluidas dos especies del género Agave. En 

dicho estudio reportaron una baja colonización micorrízica (1 - 10%) en las raíces 

de A. salmiana Otto ex Salm-Dyck, y media en las de A. marmorata Roezl (11 - 

20%) (Camargo-Ricalde et al., 2003).  

En el estado de Hidalgo, dentro del Valle del Mezquital, caracterizaron la 

relación entre 30 especies vegetales de cuatro tipos de matorral y los HMA. Dentro 

de las especies de plantas del lugar, tres pertenecen al género Agave, siendo éstas 

A. lechuguilla Torr., A. striata Zucc. y A. salmiana. En Agave lechuguilla el 

porcentaje de colonización micorrízica fue de un 18.10%, mientras que para Agave 

striata y Agave salmiana fueron de 30.83% y 44.04% respectivamente. Con 

respecto al número de esporas en 100 g de suelo éste fue de 244 para A. striata 

mientras que para A. salmiana fue de 212, siendo dominante el género Glomus 

(García-Sánchez, 2008). 

En el oeste del país, en el estado de Michoacán, se realizó un estudio en el 

que se evaluó la variación estacional de los HMA asociados a Agave cupreata Trel. 
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& A. Berger. Encontraron 39 morfotipos de los cuales el 55% de ellos fueron 

observaron tanto en la época de lluvias como en la de sequía, el 29% fueron 

exclusivos de la temporada seca y el 16% de la temporada de lluvias. Con respecto 

a la abundancia de esporas por 100 gramos de suelo, obtuvieron en promedio entre 

50 a 400 esporas durante la temporada seca, mientras que, en la temporada de 

lluvias, la abundancia fue de entre 20 a 350 esporas. Las familias con mayor 

abundancia de morfotipos fueron Glomeraceae (37%) y Acaulosporaceae (34%) 

respectivamente (Trinidad-Cruz et al., 2017). 

En el norte de México, específicamente en el estado de Sonora, se reportó la 

presencia de 32 morfotipos, distribuidos entre los géneros Acaulospora, 

Archaeospora, Diversispora, Glomus y Pacispora, encontrados en suelos 

rizosféricos de Agave angustifolia. En relación a la colonización micorrízica, ésta 

varió de 4.8% en invierno, a 24.9% en primavera (Ochoa-Meza et al., 2009). En el 

desierto sonorense, la colonización micorrízica en las raíces laterales de Agave 

deserti fluctuó entre 1.3 a 10.5% (Cui y Nobel, 1992). 

Por otra parte, en un estudio de laboratorio, se evaluó la compatibilidad de 

los HMA nativos en plántulas de Agave angustifolia propagadas por hijuelos 

vegetativos y bulbilos florales, utilizando parámetros de crecimiento y nutrición como 

indicadores. Se inocularon plantas con seis consorcios nativos de HMA (CN1-CN6) 

procedentes de Tlacolula, Oaxaca; un control positivo con Glomus intraradices y un 

control absoluto. Los hijuelos vegetativos tuvieron una mayor compatibilidad con el 

inóculo nativo CN2, mientras que los bulbilos fueron compatibles con los consorcios 

nativos CN4 y CN6 así como con Glomus intrarradicens. En general, hubo una 

mayor compatibilidad con los HMA nativos con respecto al inóculo exótico, Glomus 

intraradices, independientemente del origen de la planta En relación a las variables 

de crecimiento, los hijuelos vegetativos presentaron una mayor producción de 

biomasa, tanto de las raíces como de la parte aérea, en relación a los bulbilos, que 

presentaron menor vigor. En el caso de la colonización micorrízica, se vio un efecto 

contrario, siendo mayor significativamente en los bulbilos (Robles-Martínez et al., 

2013).  
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5.3 Efecto de los fertilizantes y de los hongos micorrízicos arbusculares en 

plantas del género Agave 

Existen estudios en donde se evalúa el crecimiento de agaves bajo diferentes 

tipos de fertilizantes e inoculantes comerciales de HMA. Tal es el caso de un estudio 

de laboratorio, en donde evaluaron los efectos de los hongos micorrízicos 

arbuscuares y de la fertilización fosfatada de dos especies de agaves silvestres, 

agave tobalá (Agave potatorum Zucc) y agave coyote (Agave spp.). Utilizaron dos 

productos comerciales con HMA, Glomus cubense (equivalente a 5000 esporas 

viables en 100 g de inóculo) y Glumix (con cuatro especies del género Glomus, 

equivalente a 2000 esporas viables en 100 g de inóculo), así como cuatro dosis de 

fósforo, 0, 14.4, 29 y 43.5 mg kg-1.Se reportó un incremento con respecto al control 

del 18.2% en el número de hojas, 53.5% en el peso fresco de la hoja, 38.1% peso 

fresco del tallo, 36% en el diámetro del tallo, en plantas del agave tobalá con uso de 

Glumix. En el caso del agave coyote, con el mismo producto comercial, se obtuvo 

un incremento del 12% en la altura de la planta y el 21.6% de solidos solubles 

totales. En general, el uso de Glumix y de las dosis de 29 y 43.5 mg kg-1 de fósforo 

favorecieron el crecimiento en el agave coyote y agave tobalá, respectivamente 

(García-Martínez et al., 2020). En otro trabajo, se demostró que, tanto el riego como 

el uso de fertilizantes de liberación lenta, mejoran el crecimiento y la nutrición de 

plantas de Agave angustifolia Haw. (Sánchez-Mendoza et al., 2019). 
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6. JUSTIFICACIÓN 

 

Existen notables evidencias reportadas a lo largo de la historia entre los cultivos 

convencionales (consumista) y alternativos (conservacionista) (Rosset y Altieri, 

2018). Los primeros se basan en la amplia utilización de agroquímicos y los 

segundos, en el uso de componentes de materia orgánica composteada, bio-

insecticidas y cultivos integrados. Ambos sistemas registran efectos contrastantes 

en el ambiente, el convencional es altamente perjudicial, el otro es amigable. Sin 

embargo, las miles de hectáreas de plantaciones de agaves (tequileros y 

mezcaleros) en el país, están fundamentadas en el uso de agroquímicos y muy 

escasos trabajos han demostrado que un manejo integral favorece el desarrollo de 

los agaves y conservación del ambiente (Martínez-Palacios et al., 2015b). Por lo 

anterior, y conociendo los daños y pérdidas que causa el uso de agroquímicos en 

los cultivos de agave y en otros grupos de plantas, así como las afectaciones que 

tienen en la biota del suelo, sería de fundamental interés evaluar la respuesta de las 

plantas de Agave cupreata Trel. & A. Berger en relación a su crecimiento y 

supervivencia, así como evaluar el daño por picudo negro (Scyphophorus 

acupunctatus Gyllenhaal). Así mismo, saber cuál es el estado que guarda la 

asociación con los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) bajo el uso de 

agroquímicos, y bajo sistemas integrales de la biodiversidad o sistemas amigables 

al ambiente, ya que los HMA son simbiontes que juegan un papel fundamental en 

la nutrición de las plantas en los ecosistemas naturales.  
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7. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 ¿El crecimiento y supervivencia de las plantas de Agave cupreata Trel. & A. 

Berger será mayor en los tratamientos libres de agroquímicos con respecto 

a los que los contienen?  

 

 ¿El daño por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus Gyllenhaal) será 

mayor en las plantas de Agave cupreata sometidas a los tratamientos con 

agroquímicos? 

 

 ¿Será mayor la abundancia y diversidad morfotípica de esporas, así como la 

colonización de HMA en aquellos tratamientos en donde se realizan prácticas 

sin agroquímicos en contraste con aquellas que los tienen?  

 

 ¿Se podrá ver un efecto en el gradiente de malezas con ayuda de los 

tratamientos de glifosato (T1), poda (T5) y deshierbe (T7)? 

 

 ¿Cuál será el efecto combinado de un fertilizante sintético (triple 16) y de un 

herbicida (glifosato)? 

 

 ¿Cuál será el efecto del fertilizante sintético (triple 16) en las plantas de 

Agave cupreata y en la colonización de las raíces por parte de los HMA, así 

como en la abundancia y diversidad de esporas de éstos? 

 

 ¿Cuál será el efecto del herbicida (glifosato) en las plantas de Agave 

cupreata y en la colonización de las raíces por parte de los HMA, así como 

en la abundancia y diversidad de esporas de este grupo? 
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 ¿Cuál será el efecto en las plantas de A. cupreata y en las comunidades de 

HMA al utilizar un fertilizante orgánico líquido (humus) y un fertilizante 

orgánico sólido (composta)? 
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8. HIPÓTESIS 

 

 Debido al impacto negativo que se ha documentado de los agroquímicos en 

las prácticas de manejo tradicionales, la abundancia de esporas y la 

diversidad morfotípica de HMA del suelo rizosférico de las plantas de Agave 

cupreata, así como la colonización micorrízica de las raíces y el crecimiento 

de las plantas será menor o diferente en los tratamientos con agroquímicos. 
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9. OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar la respuesta del crecimiento y supervivencia en plantas Agave cupreata 

Trel. & Berger., y el daño ocasionado por Scyphophorus acupunctatus Gyllenhaal, 

así como la respuesta de los hongos micorrízicos arbusculares ante prácticas 

agrícolas convencionales y sistemas libres de agroquímicos. 

 

9.1 Objetivos particulares 

 Cuantificar el crecimiento y la supervivencia de las plantas de A. cupreata 

bajo prácticas agrícolas convencionales y sistemas libres de agroquímicos 

con manejo de plantas arvenses y fertilización orgánica.  

 Determinar el porcentaje de colonización de HMA en las raíces de plantas A. 

cupreata en ambas prácticas de manejo. 

 Determinar la abundancia y la diversidad morfotípica de esporas HMA de la 

rizosfera de A. cupreata en ambas prácticas de manejo. 

 Identificar el daño por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) en las 

plantas de A. cupreata en ambas prácticas de manejo 

 Relacionar la abundancia y diversidad morfotípica de los HMA en relación a 

las propiedades fisicoquímicas del suelo. 
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10. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

10.1 Sitio de estudio 

El presente trabajo se realizó en una parcela de 4.5 ha en la Hacienda de 

Queréndaro (productor: Sr. Ricardo Vargas), municipio de Queréndaro, Michoacán 

(19º48’59.94’’ N y -100º53’01.04’’ W), a una altitud de 1840 msnm (Fig. 2). El mapa 

del sitio de estudio se realizó en el programa QGIS 3.28.4 (QGIS.org, 2023). De 

acuerdo con la clasificación de Köppen modificado por García, el tipo de clima es 

C(w1) (w) templado subhúmedo con lluvias en verano (INEGI, 2017). La 

temperatura media mensual varía de 12.5 a 19.5 °C, mientras que la precipitación 

anual media es de 700 mm (Carlón-Allende y Mendoza, 2007). El terreno tiene un 

suelo franco-arcilloso-arenoso, con 30.4% de arcilla; 14.3% de limo y 50.5% de 

arena. Es profundo, más de 1.5 m, con nula pedregosidad y con 3.45 % de materia 

orgánica. Presenta un pozo de agua para riego, el cual se utiliza para la inundación 

de surcos cada 21-30 días en los meses de estiaje (noviembre a mayo). El pH es 

ligeramente alcalino (pH=7.44). 
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10.2 Cultivo de Agave cupreata 

Se utilizó una plantación de dos años de edad de Agave cupreata, manejada 

por el productor Sr. Ricardo Vargas, a la cual se le dio seguimiento en relación al 

crecimiento y a la supervivencia. Los tratamientos iniciaron con un total de 90 

plantas cada uno. Dichas plantas fueron plantadas en hileras con una distancia de 

65 cm entre ellas, las hileras tienen más de 100 m y se subdividieron en bloques (5 

bloques, cada bloque con 18 plantas). Existe un espacio de 3.5 m entre hileras, en 

donde el centro (con 1.5 m de ancho) se siembra alfalfa y existe aproximadamente 

un metro entre el límite de la alfalfa y la hilera de plantas de agaves (Fig. 3).  

Figura 2. Sitio de estudio ubicado en la Hacienda de Queréndaro, municipio de 

Queréndaro, Michoacán.  
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10.3 Tratamientos establecidos en campo en 2019 

A los cultivares se les aplicaron siete tratamientos establecidos (debido a la 

realización de experimentos anteriores) los cuales se agregaron cada tres meses. 

Las hileras donde se encuentran las plantas tienen una orientación que va de oriente 

a poniente y una pendiente menor al 5%.  A continuación, se describen los 

tratamientos de estudio (cuadro 1): 

Manejo agrícola convencional 

 Glifosato. Se aplicaron 400 mL del producto en 20 L de agua únicamente a 

las plantas que se encuentran alrededor del agave. 

 Glifosato / Triple 16 (16-16-16). Se aplicaron las mismas cantidades de los 

tratamientos de glifosato y triple 16.  

Figura 3. Distancias entre las hileras de plantas de A. cupreata y la alfalfa plantada por el 

productor. En el esquema de la derecha se utilizaron imágenes de la web, ver créditos de 

las imágenes. Fotografías de la izquierda, Toledo-Esquivel, 2021.  



 

52 
 

 Triple 16/Deshierbe. En cada planta se utilizaron alrededor de 200 g de 

fertilizante, deshierbando al ras del suelo alrededor de las plantas de agave.  

Sistemas libres de agroquímicos  

 Humus/Poda. Se utilizaron 1.5 L de humus líquido en 20 L de agua. Se rocían 

aproximadamente 200 mL en la base de las plantas de agave. La hierba 

circundante se poda. El humus contenía roca fosfórica y calcio de diatomeas. 

 Poda. Tratamiento en el cual no se aplicó ningún tipo de sustancia y 

únicamente se podó. La poda consiste en el corte de la hierba a la altura de 

las espinas superiores de la planta de agave. 

 Composta/Poda. Se aplicaron aproximadamente 3 kg en cada individuo. Las 

plantas circundantes al agave se podaron. La composta fue una mezcla de 

estiércol, paja, restos de rastrojo y agua. 

 Deshierbe. Tratamiento en el cual no se aplica ningún tipo de sustancia y 

únicamente se deshierbó. 

 

Entiéndase como poda al corte de las hierbas circundantes a la altura de las 

plantas de los agaves mientras que como deshierbe, al corte de las éstas con ayuda 

de una desbrozadora o machetes, al ras del suelo sin exponer su superficie. 
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Tratamientos  

Manejo agrícola 

 

Manejo libre de agroquímicos con manejo 

de arvenses y fertilización orgánica 
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10.4 Incremento en altura y diámetro de las plantas de Agave cupreata 

La evaluación consistió en medir tanto la altura como el diámetro de cada una 

de las plantas establecidas en los diferentes tratamientos. El diámetro se obtuvo a 

partir de medir la distancia entre las hojas más extendidas, midiendo de espina a 

espina, mientras que la altura se midió desde la base de la planta hasta la punta de 

la espina terminal del cogollo o centro de crecimiento (Fig. 4). Estas mediciones se 

efectuaron durante cuatro tiempos de muestreo (agosto 2021, octubre 2021, abril 

2022, agosto 2022). 

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en campo.  
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10.5 Colonización micorrízica arbuscular en plantas de Agave cupreata 

Para la evaluación de la colonización de hongos micorrízicos arbusculares 

se realizaron recolectas de las raíces secundarias de individuos de A. cupreata en 

el mes de agosto, 2021. Las muestras se tomaron siguiendo la raíz del agave, 

recolectando aquellas más finas, en cuatro puntos alrededor de la planta para 

formar una muestra compuesta. En total se recolectaron seis muestras compuestas 

por cada tratamiento (Fig. 5).  

 

 

    

 

 

Figura 5. Recolecta de raíces secundarias y suelo cercano a la rizosfera de Agave cupreata. 

Fotos: Toledo-Esquivel, 2021. 

Figura 4. Medición de las variables de crecimiento de plantas de A. cupreata en campo. 

Fotos: Toledo-Esquivel, 2021. 
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Cada una de las muestras compuestas se colocó en bolsas distintas, 

herméticamente cerradas y rotuladas. Se muestrearon las raíces y el suelo cercano 

a la rizosfera de seis plantas por cada uno de los tratamientos bajo estudio. Una vez 

en el laboratorio, se prosiguió a extender el suelo en charolas secándolo a 

temperatura ambiente y separándolo de las raíces.  

 

Para obtener los porcentajes de colonización micorrízica, las raíces finas 

fueron homogenizadas y lavadas con agua sobre un tamiz fino. Se prosiguió con el 

método reportado por Phillips y Hayman (1970) haciendo adecuaciones para las 

raíces de agave. Las raíces se dejaron en una solución de hidróxido de potasio 

(KOH) al 10% por cinco días, esto con el propósito de que las raíces colectadas se 

transparentaran (particularmente las muy suberizadas). Posteriormente se pasaron 

a una solución de ácido clorhídrico (HCl) al 10% durante dos minutos. Se continuó 

haciendo un tercer cambio, en el cual las raíces se pasaron en agua durante dos 

minutos. A partir de este punto, las raíces estuvieron listas para teñirse con azul 

tripano en lactoglicerol 1%, solución en la que estuvieron durante una hora. Una vez 

teñidas, se revisó si las raíces se encontraban sobre-teñidas o no. Si se daba el 

primer caso, se dejaban unos minutos en glicerol para eliminar el exceso de tinción. 

En caso de que no hubiera sobre tinción, se seleccionaron al azar 10 raíces que 

fueron montadas en portaobjetos con alcohol polivinílico. Terminado este proceso, 

las raíces fueron observadas en el microscopio óptico (Fig. 6). De cada muestra 

compuesta se obtuvo una réplica, y su observación se llevó a cabo con el objetivo 

de 40x. De cada portaobjetos se cuantificó en 100 intersecciones el porcentaje de 

estructuras de HMA (hifas, arbúsculos, vesículas y esporas) observados en las 

raíces.  
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10.6 Abundancia y diversidad de esporas de HMA en suelo rizosférico de 

Agave cupreata  

Para evaluar la abundancia y diversidad de esporas de HMA, se recolectaron 

seis muestras compuestas de suelo por cada tratamiento de estudio. El suelo traído 

de campo se secó, se homogenizó, se tamizó (2 mm) y se pesaron 100 g por 

muestra. Se prosiguió con el método de tamizado húmedo y decantación propuesto 

por Gerdemann y Nicolson (1963). 

Figura 6. Evaluación de la colonización micorrízica arbuscular en raicillas de Agave 

cupreata. Fotos: Toledo-Esquivel, 2021. 
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Los 100 g de suelo fueron homogenizados con agua de la llave en 

aproximadamente 1 L de agua disgregando todos los grumos. Se agitó 

vigorosamente y se dejó reposar 10 segundos. Posteriormente, se decantó la 

solución pasando por diferentes tamaños de abertura de tamices (75, 45 y 30 µm), 

con el objetivo de separar así las distintas fracciones donde estuvieron contenidas 

las esporas de los HMA. Esta operación se repitió en tres ocasiones con el suelo 

restante y las fracciones de cada tamiz, fueron recuperadas en cajas de Petri que 

permanecieron en refrigeración hasta el momento de su observación (Fig. 7). 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema del método de tamizado húmedo y decantación 

(Gerdemann y Nicolson, 1963). Fotos: Toledo-Esquivel, 2021. 



 

58 
 

Las tres fracciones de suelo fueron observadas, en pequeñas alícuotas, en 

el microscopio estereoscópico con el propósito de contar, aislar y separar las 

esporas en diferentes morfoespecies para posteriormente ser montadas en 

preparaciones semipermanentes con alcohol polivinílico para observar caracteres 

taxonómicos. Para cuantificar las diferencias en la diversidad de morfotipos, se 

aplicaron índices de similitud y biodiversidad, utilizando el programa Past versión 

4.04 (Hammer et al., 2001). Se utilizaron los índices de Simpson y Shannon-Wiener. 

 

El índice está basado en la dominancia de las especies con mayor valor de importancia sin 

tomar en cuenta al resto de las especies. Es inverso a la uniformidad o equidad de la 

comunidad (Moreno, 2001). 

Índice de Simpson 

λ= ∑Pi
2 

1- λ 

Donde: 

pi
2 = abundancia proporcional de la especie i, en otras palabras, el número de 

individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la muestra. 

 

Índice de equidad. Expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas 

las especies muestreadas (Moreno, 2001). 

Índice de Shannon-Wiener 

H’ = -∑pi In pi 

Donde: 

pi
2 = abundancia proporcional de la especie i, en otras palabras, el número de 

individuos de la especie i dividido entre el número total de individuos de la muestra.  
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10.7 Daño causado por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) en las 

plantas de Agave cupreata  

 En algunas de las plantas sometidas a los diferentes tratamientos, se 

observaron daños causados por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus), por lo 

que para su evaluación se realizó una visita al sitio de estudio. Se estableció una 

escala de daño de acuerdo al agravio causado en los individuos y a la antigüedad 

del mismo. Se observaron daños antiguos que fueron generados en el primer año 

de cultivo, así como daños recientes de su segundo año en campo, así mismo, las 

afectaciones variaron desde presentar daños en las hojas hasta daños en el cogollo 

(Fig. 8).  

 

 

 

 

Los niveles establecidos en la de la escala de daño fueron: 

1. Planta sana. 

2. Planta con daño antiguo (de primer año) con perforaciones en las hojas. 

3. Planta con daño nuevo (de segundo año) con perforaciones en las hojas. 

4. Planta con daño nuevo y antiguo solo con perforaciones en las hojas. 

5. Planta con daño nuevo y antiguo con perforaciones recientes en el cogollo 

(2-5). 

6. Planta con daño nuevo con perforaciones recientes en el cogollo (2-5). 

Figura 8. Daños causados por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus), en plantas de 

Agave cupreata. Fotos: Toledo-Esquivel, 2021. 
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10.8 Análisis de datos 

Los tratamientos fueron analizados en cuatro combinaciones: los del manejo 

de la vegetación (deshierbe, glifosato y poda), los tratamientos bajo un sistema de 

glifosato con y sin triple 16 (glifosato y glifosato/triple 16), los tratamientos bajo un 

sistema de poda con y sin fertilización orgánica (composta/poda, humus/poda, 

poda) y los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin triple 16 (triple 

16/deshierbe y deshierbe). Esto con el propósito de responder a preguntas 

particulares dentro del estudio. Los datos de incremento de altura y diámetro se 

presentaron en cuatro periodos de evaluación con el propósito de observar si hay 

mayor respuesta de algún tratamiento en cierta temporada. 

 

Pruebas de t de Student fueron aplicadas para estudiar la relación entre dos 

tratamientos de estudio mientras que se realizaron pruebas de ANOVA cuando se 

comparó la relación entre tres tratamientos. En caso de no cumplir con una 

distribución normal, se usaron sus equivalentes no paramétricos (Wilcoxon y 

Kruskal-Wallis). Esto para las variables de crecimiento, colonización micorrízica , 

abundancia de esporas y daño por picudo y, cuando se encontraron diferencias, se 

realizaron pruebas de post-hoc. Los análisis anteriores, así como los de 

supervivencia se realizaron en el programa R versión 4.1.2 (R Core Team, 2021). 

Para evaluar los índices de diversidad entre los tratamientos se utilizó el programa 

Past versión 4.04 (Hammer et al., 2001). 

En el caso de los análisis de suelo, se tomaron muestras de suelo de tres 

tratamientos: glifosato, humus / poda y poda los cuales se mandaron a analizar en 

el laboratorio CIDAM (Centro de Innovación y Desarrollo Agroalimentario de 

Michoacán), ubicado la antigua carretera a Pátzcuaro, km 8, Michoacán de Ocampo. 

Los métodos para determinar las propiedades del suelo, basados en la NOM-021-

RECNAT-2000, fueron: el método de Walkley-Black para la materia orgánica; para 

la textura, el método de Bouyoucos; para la densidad aparente, método de la 

probeta; el método colorimétrico(como nitratos) para el contenido de nitrógeno 

nítrico; para los carbonatos y bicarbonatos, titulación; para los cloruros, titulación 



 

61 
 

Mohr; para los sulfatos, el método turbidimétrico; para el fósforo, el método Olsen o 

Bray; los cationes intercambiables los obtuvieron por extracción con acetato de 

amonio y MP-AES; los micro-elementos por extracción con DTPA y MP-AES; y, por 

último, la acidez y aluminio intercambiable, por extracción con cloruro de potasio y 

titulación (Ver apéndice 1 para ver los análisis de suelo). 
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11. RESULTADOS  

 

11.1 Incremento de altura y diámetro de las plantas de Agave cupreata en los 

diferentes tiempos de estudio 

11.1.1 Periodo de lluvias (agosto 2021- octubre 2021) 

El incremento en altura de las plantas de Agave cupreata Trel. & Berger 

durante la temporada de lluvias mostró significancia en los tratamientos del manejo 

de la vegetación (cuadro 2), siendo mayor el incremento en el tratamiento con 

glifosato, seguido de los tratamientos deshierbe y de poda, durante agosto 2021-

octubre 2021 (Fig. 9a). El incremento de diámetro fue significativo (X2= 7.93, p = 

0.01895). La prueba post-hoc utilizada fue el test de Mann-Whitney para determinar 

la diferenciación entre los tratamientos, encontrando diferencias entre el tratamiento 

de poda y deshierbe, siendo el tratamiento con glifosato, estadísticamente 

semejante a ambos (Fig. 10a). 

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 1455.61 74.157 <0.01 

Residuales 235 19.63   

 

En los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin T16, el tratamiento 

solo con glifosato muestra un mayor incremento de altura en relación al tratamiento 

en el que se combina glifosato con triple 16 (prueba de t, t= 8.461, p<0.01, Fig. 9b). 

Mientras que, para el incremento de diámetro, la prueba estadística no mostró 

diferenciación entre los tratamientos (prueba de Wilcoxon, W = 3,188.5; p = 0.0507, 

Fig. 10b).  

Cuadro 2. Anova de la respuesta del incremento en altura de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante agosto 2021- octubre 

2022. 
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Por otra parte, en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin 

fertilización orgánica la significación fue alta, tanto para el incremento en altura 

(prueba de Kruskal-Wallis, X2=29.077, p<0.01) como para el incremento en diámetro 

(cuadro 3). El tratamiento con composta tuvo un mayor incremento significativo en 

la altura durante este periodo, siendo poda y humus/poda estadísticamente 

similares (Fig. 9c). Por otra parte, en el incremento en diámetro el tratamiento de 

poda fue superior, mientras que los tratamientos de humus/poda y composta/poda 

tuvieron una respuesta semejante en esta variable en el mismo periodo (Fig. 10c). 

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 305.75 7.56 <0.01 

Residuales 253 40.44   

 

Por último, para este mismo periodo, el análisis estadístico reveló una alta 

significancia en relación al incremento en altura (prueba de Wilcoxon, W = 2275; 

p<0.01) en los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin triple 16 (T16), 

siendo el tratamiento sin T16 superior (Fig. 9d). En relación al incremento en 

diámetro, no hubo diferencias en este periodo entre ambos tratamientos (prueba de 

Wilcoxon, W = 3438.5, p = 0.2014) (Fig. 10d). 

 

Cuadro 3. Anova de la respuesta del incremento en diámetro de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica 

durante agosto 2021- octubre 2022. 
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Figura 9. Incremento de altura en plantas de Agave cupreata durante el periodo agosto 2021-octubre 2021. Las letras en la 

base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 

Manejo agrícola 

F = 74.16 
p < 0.01 

t = 8.461 
p < 0.01 

X
2 

= 29.077 
p < 0.01 

W = 2275 
p < 0.01 
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Figura 10. Incremento de diámetro en plantas de Agave cupreata durante el periodo agosto 2021-octubre 2021. Las letras en 

la base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 

(G/T16), humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los 

tratamientos de estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) 

Tratamientos bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las 

barras de error muestran el error estándar. 
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11.1.2 Periodo de riego (octubre 2021- abril 2022) 

En relación al incremento de altura en plantas de Agave cupreata durante el 

periodo de octubre 2021-abril 2022, que abarca la temporada de riego, el anova no 

mostró diferenciación entre los tratamientos del manejo de la vegetación (cuadro 4, 

Fig. 11a). En el caso del incremento de diámetro, se encontraron diferencias (cuadro 

5), siendo deshierbe el tratamiento que mostró una mayor respuesta en esta 

variable, mientras que poda y glifosato fueron menores y estadísticamente similares 

(Fig. 12a).  

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 96.69 2.87 0.05871 

Residuales 235 33.69   

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 708 12.012 <0.01 

Residuales 235 58.94   

 

En este mismo periodo, en los tratamientos bajo un sistema de glifosato con 

y sin T16, se encontraron diferencias en el incremento tanto de la altura (prueba de 

Wilcoxon, W=1575, p<0.01) como del diámetro (prueba de t, t = -3.0685, p<0.01), 

siendo en ambos casos, superior el tratamiento combinado de glifosato con triple 16 

(figs. 11b y 12b).  

Cuadro 4. Anova de la respuesta del incremento en altura de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante octubre 2021- abril 

2022. 

Cuadro 5. Anova de la respuesta del incremento en diámetro de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante octubre 2021- abril 2022. 
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En el caso de los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización 

orgánica., en los incrementos de altura (prueba de Kruskal-Wallis, X2= 32.27, 

p<0.01) y diámetro (prueba de Kruskal-Wallis, X2= 52.904, p<0.01) se obtuvo una 

alta significancia. Se observó que el tratamiento de humus/poda tuvo una mayor 

respuesta en el incremento tanto de altura como de diámetro. En la altura, esta 

respuesta del tratamiento humus/poda fue seguida de los tratamientos poda y 

composta/poda (Fig. 11c). En relación al incremento de diámetro, los tratamientos 

de poda y composta/poda tuvieron un incremento estadísticamente similar (Fig. 

12c). 

En relación a los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin triple 

16, tanto el incremento en altura (prueba de t de Student, t= 3.4402, p<0.01) como 

de diámetro fue significativo (prueba de Wilcoxon, W= 2076.5, p<0.01). El 

tratamiento con T16 tuvo un mayor incremento en la altura (Fig. 11d), mientras que 

el tratamiento sin T16, en donde solo se deshierba, fue superior en el incremento 

de diámetro (Fig. 12d). Ambos registros realizados durante el periodo octubre 2021-

abril 2022. 
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Figura 11. Incremento de altura en plantas de Agave cupreata durante el periodo octubre 2021-abril 2022. Las letras en la 

base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 
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Figura 12. Incremento de diámetro en plantas de Agave cupreata durante el periodo octubre 2021-abril 2022. Las letras en la 

base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 
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11.1.3 Periodo agosto 2021-abril 2022.  

 Los análisis estadísticos reflejan diferenciación entre los tratamientos del 

manejo de la vegetación, tanto en el incremento de altura (prueba de Kruskal-Wallis, 

X2=36.699, p<0.01), como de diámetro (cuadro 6). El tratamiento glifosato muestra 

un mayor incremento en la altura con respecto a los tratamientos de deshierbe y 

poda. (Fig. 13a). Mientras que, con respecto al incremento de diámetro, deshierbe 

y glifosato fueron estadísticamente diferentes, siendo mayor el primero, mientras 

que poda no difiere de ambos (Fig. 14a). 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 249.98 3.46 0.03309 

Residuales 235 72.28   

 

En los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin T16, el tratamiento 

solo con glifosato mostró un mayor incremento de altura en comparación con el 

tratamiento combinado con T16 (prueba de t, t = 2.949, p<0.01, Fig. 13b). Para el 

incremento de diámetro, no se observa diferenciación entre los tratamientos (prueba 

de Wilcoxon, W=2,290; p= 0.1241), esto durante agosto 2021- abril 2022 (Fig. 14b).  

Por otra parte, no hubo diferenciación entre los tratamientos bajo un sistema 

de poda con y sin fertilización orgánica en el incremento de altura (cuadro 7, Fig. 

13c). Caso contrario en el incremento de diámetro, en donde fue significativamente 

mayor el tratamiento humus/poda seguido de los tratamientos poda y 

composta/poda (cuadro 8, Fig. 14c). 

 

 

 

Cuadro 6. Anova de la respuesta del incremento en diámetro de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante agosto 2021- abril 2022. 
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Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 94.52 2.48 0.08555 

Residuales 253 38.07   

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 1722.8 25.77 <0.01 

Residuales 253 66.84   

 

Finalmente, en relación a los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con 

y sin T16, no se encontró significancia en el incremento en altura (prueba de 

Wilcoxon, W = 3428.5, p=0.2143, Fig. 13d), mientras que, el incremento de diámetro 

fue mayor en el tratamiento donde solo se deshierbó (prueba de t de Student, t = -

2.407, p=0.01726) (Fig. 14d). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 7. Anova de la respuesta del incremento en altura de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica 

durante agosto 2021- abril 2022. 

Cuadro 8. Anova de la respuesta del incremento en diámetro de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica 

durante agosto 2021- abril 2022. 
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Figura 13. Incremento de altura en plantas de Agave cupreata durante el periodo agosto 2021-abril 2022. Las letras en la 

base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 
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Figura 14. Incremento de diámetro en plantas de Agave cupreata durante el periodo agosto 2021-abril 2022. Las letras en la 

base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 
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11.1.4 Periodo agosto 2021- agosto 2022.  

En relación al manejo de la vegetación, tanto para el incremento de altura 

como de diámetro, el ANOVA registró diferencias significativas (cuadros 9 y 10). 

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 1894.17 35.85 <0.01 

Residuales 235 52.83   

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 3223.7 26.99 <0.01 

Residuales 235 199.4   

 

 A un año de evaluación, periodo de agosto 2021-agosto 2022, las plantas 

mostraron un mayor incremento de altura en el tratamiento con glifosato, siendo 

menor y semejante entre los tratamientos de poda y deshierbe (Fig. 15a). En 

relación al incremento en diámetro, los tratamientos que tuvieron un mayor 

incremento en esta variable fueron glifosato y poda, siendo el tratamiento de 

deshierbe significativamente menor a estos (Fig. 16a).  

En relación a los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin T16, se 

encontró diferenciación entre los tratamientos en el incremento de altura (prueba de 

t, t = -2.91, p < 0.01), siendo mayor en el tratamiento combinado con T16 (Fig. 15b). 

Cuadro 9. Anova de la respuesta del incremento en altura de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante agosto 2021- agosto 

2022. 

Cuadro 10. Anova de la respuesta del incremento en diámetro de las plantas de Agave 

cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante agosto 2021- agosto 

2022. 
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En relación al incremento de diámetro, no hubo diferencias entre los tratamientos 

(prueba de Wilcoxon, W = 2835.5, p = 0.5625, Fig. 16b).  

En este periodo de evaluación, en los tratamientos bajo un sistema de poda 

con y sin fertilización orgánica no se observaron diferencias en el incremento de la 

altura (cuadro 11, Fig. 15c). Con respecto al incremento en diámetro, la significancia 

fue alta (X2 = 15.364, p < 0.01), según la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 

El tratamiento de poda obtuvo una mayor respuesta, siendo humus/poda y 

composta/poda semejantes y menores al primero (Fig. 16c). 

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 145.6 2.91 0.05612 

Residuales 253 49.98   

 

En el caso de los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin T16, 

el incremento de altura muestra significancia (prueba no paramétrica de Wilcoxon, 

W = 4664.5, p < 0.01) siendo mayor en el tratamiento con T16 (Fig. 15d). En el 

incremento de diámetro, no hubo diferenciación entre los tratamientos (prueba de 

Wilcoxon, W = 3578.5, p = 0.07693, Fig. 16d), durante el periodo comprendido entre 

agosto 2021- agosto 2022.  

 

 

 

 

 

 

Cuadro 11. Anova de la respuesta del incremento en altura de las plantas de Agave cupreata 

en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica durante agosto 

2021- agosto 2022. 
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Figura 15. Incremento de altura en plantas de Agave cupreata durante el periodo agosto 2021-agosto 2022. Las letras en la 

base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 
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Figura 16. Incremento de diámetro en plantas de Agave cupreata durante el periodo agosto 2021-agosto 2022. Las letras en 

la base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 

(G/T16), humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los 

tratamientos de estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) 

Tratamientos bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las 

barras de error muestran el error estándar. 
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11.2 Colonización micorrízica arbuscular en las raíces de plantas de Agave 

cupreata  

Con respecto a la colonización micorrízica, en todos los tratamientos 

evaluados se observaron estructuras de HMA (hifas, arbúsculos, vesículas y 

esporas) en las raíces de las plantas de A. cupreata (Fig. 17). Sin embargo, los 

análisis estadísticos muestran que solo el manejo de la vegetación influyó en la 

colonización micorrízica (cuadro 12, apéndice II). 
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Figura 17. Micorrización arbuscular en Agave cupreata. Presencia de hifas (H), vesículas 

(V) y esporas (E). a) Tratamiento glifosato/triple 16; b) Tratamiento humus/poda; c) 

Tratamiento deshierbe y d) Tratamiento humus/poda. Recolecta de raíces efectuada en 

agosto, 2021.  
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La colonización micorrízica promedio en los tratamientos del manejo de la 

vegetación fue altamente significativa (cuadro 12). Con respecto a su diferenciación, 

se observó que el tratamiento glifosato presenta una colonización micorrízica 

significativamente menor con respecto a los tratamientos de poda y deshierbe, los 

cuales fueron significativamente similares (Fig. 18a).  

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 0.0030 7.87 <0.01 

Residuales 15 0.00038   

 

En relación a los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin T16, no 

se observó diferenciación (prueba de t, t = 0.61097, p= 0.5548, Fig. 18b) al igual que 

en aquellos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica (cuadro 13). Sin 

embargo, hay cierta tendencia de que los tratamientos con fertilizantes orgánicos 

presentaran una mayor colonización (Fig. 18c). En relación a los tratamientos bajo 

un sistema de deshierbe con y sin T16 (prueba de wilcoxon, p>0.05; Fig. 18d), 

tampoco se observaron diferencias. 

 

 

 

Factor de variación G.L C.M F P 

Tratamiento 2 0.00043 0.692 0.5159 

Residuales 15 0.00062   

 

 

Cuadro 12. Anova de la respuesta de la colonización micorrízica total en las raíces de 

plantas de Agave cupreata en los tratamientos del manejo de la vegetación durante 

agosto 2021. 

Cuadro 13. Anova de la respuesta de la colonización micorrízica total en las raíces de 

plantas de Agave cupreata en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin 

fertilización orgánica durante agosto 2021. 



 

80 
 

G P D

Colonización micorrízica de HMA en plantas de Agave cupreata con fertilización orgánica en un sistema de poda

C
o

lo
n

iz
a

c
ió

n
 m

ic
o

rr
íz

ic
a

 p
ro

m
e

d
io

0

10

20

30

40

50

60

b

a

a

G G/T16

Colonización HMA en plantas de Agave cupreata con Triple 16

0

10

20

30

40

50

60

D T16/D

Colonización HMA Agave cupreata con Triple 16

0

10

20

30

40

50

60

P H/P C/P

Colonización micorrízica de HMA en plantas de Agave cupreata con fertilización orgánica en un sistema de poda

0

10

20

30

40

50

60

Figura 18. Colonización micorrízica de HMA en plantas de Agave cupreata durante agosto 2021. Las letras en la base de la 

barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 (G/T16), 

humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos de 

estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 

Manejo agrícola 

a) b) c) d) 

F = 7.87 
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t = 0.61097 
p= 0.5548 

F = 0.692 
p = 0.5159 p > 0.05 
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11.3 Abundancia y diversidad de esporas de HMA en suelo rizosférico de 

Agave cupreata 

 En las muestras de suelo rizosférico de las plantas de Agave cupreata 

sometidas a los diferentes tratamientos, se encontraron 38 morfotipos de esporas, 

siendo diferentes en su color, ornamentación y tamaño (Fig. 19). En relación a la 

diferenciación entre la abundancia de esporas en los tratamientos, en los del manejo 

de la vegetación, poda y deshierbe fueron similares y diferentes de glifosato (prueba 

de Kruskal-Wallis, X2 = 9.4035, p<0.01), siendo éste último el que presentó una 

menor abundancia de esporas promedio (Fig. 20a). Por otra parte, no se 

encontraron diferencias entre los tratamientos de glifosato y glifosato/T16 (prueba 

de Wilcoxon, W = 25, p>0.05) (Fig. 20b). Los tratamientos bajo un sistema de poda 

con y sin fertilización orgánica presentaron diferencias entre sí (prueba de Kruskal-

Wallis, X2 = 8.8298, p=0.0121), siendo el tratamiento con composta el que presentó 

una mayor abundancia de esporas promedio y el tratamiento con humus, la menor 

(Fig. 20c). Por último, en el caso de los tratamientos bajo un sistema de deshierbe 

con y sin T16, deshierbe presentó una abundancia de esporas superior al 

tratamiento en donde en el que se aplica T16 y se deshierba (prueba de Wilcoxon, 

W = 4, p=0.02597) (Fig. 20d). Los morfotipos encontrados (Fig. 19), estuvieron 

distribuidos en los diferentes tratamientos de estudio (figuras 21-24). Los morfotipos 

que tuvieron una mayor abundancia de esporas fueron el 18, 33, 35 y 34 mientras 

que los menos abundantes fueron 9, 12, 21, 22 y 38. Los morfotipos que estuvieron 

presentes en todos los tratamientos fueron 1, 3, 17, 18, 19, 24, 25, 26, 33, 34 y 35. 

Aquellos que solo estuvieron presentes en un tratamiento fueron 2, 5, 9, 12, 13, 14, 

15, 21, 22, 30, 37 y 38 (cuadro 14). 
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Figura 19. Diversidad de morfotipos de esporas de HMA encontrados en el suelo 

rizosférico de plantas de Agave cupreata sometidas a los diferentes tratamientos de 

estudio, en la Hacienda de Queréndaro, Michoacán. 
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Figura 20. Abundancia promedio de esporas de HMA en suelos rizosféricos de Agave cupreata durante agosto 2021. Las letras 

en la base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 16 

(G/T16), humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los tratamientos 

de estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) Tratamientos 

bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las barras de error 

muestran el error estándar. 

Manejo agrícola 

a) b) c) d) 

X
2
 = 9.4035 

p < 0.01 

W = 25 
p > 0.05 

X
2
 = 8.8298 

p = 0.0121 
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Morfotipo 
Tratamiento Abundancia 

de esporas 
Figura 19 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Inciso 

1 5 10 6 18 48 21 14 122 a 

2 0 0 0 0 2 0 0 2 b 

3 1 5 1 11 15 8 6 47 c 

4 3 1 2 0 16 7 5 34 d 

5 0 0 0 0 0 4 0 4 e 

6 0 0 0 0 5 0 1 6 f 

7 0 5 8 8 1 1 0 23 g 

8 0 0 4 5 0 1 2 12 h 

9 0 0 0 0 0 1 0 1 i 

10 0 0 0 0 1 2 0 3 j 

11 0 0 0 1 0 0 1 2 k 

12 0 0 0 0 0 0 1 1 l 

13 0 0 4 0 0 0 0 4 m 

14 0 0 0 0 18 0 0 18 n 

15 0 0 0 0 0 75 0 75 ñ 

16 11 0 3 5 5 6 15 45 o 

17 17 9 25 21 67 19 36 194 p 

18 27 113 23 71 111 653 335 1,333 q 

19 8 2 3 3 2 3 1 22 r 

20 1 0 0 0 1 0 1 3 s 

21 1 0 0 0 0 0 0 1 t 

22 0 0 1 0 0 0 0 1 u 

23 0 0 1 0 1 0 1 3 v 

24 2 5 4 8 7 9 5 40 w 

25 5 8 6 3 10 14 17 63 x 

26 3 3 10 8 4 10 1 39 y 

27 1 6 6 8 0 1 1 23 z 

28 1 0 0 0 0 0 1 2 a1 

29 0 0 18 16 6 40 0 80 b2 

30 0 0 0 0 60 0 0 60 c3 

31 11 15 3 0 13 0 43 85 d4 

32 8 0 5 0 4 0 9 26 f5 

33 31 21 82 35 29 40 39 277 g6 

34 10 9 10 3 6 2 171 211 h7 

35 23 7 20 5 105 54 26 240 i8 

36 0 0 1 3 0 0 0 4 j9 

37 2 0 0 0 0 0 0 2 k10 

38 0 0 0 1 0 0 0 1 l11 

Cuadro 14. Abundancia de esporas por morfotipo de suelos rizosféricos de Agave cupreata 

en los diferentes tratamientos de estudio. T1: glifosato, T2: glifosato/triple 16, T3: 

triple16/deshierbe, T4: humus/poda, T5: poda, T6: composta/poda y T7: deshierbe. 
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Figura 21. Abundancia de esporas totales por morfotipos en los tratamientos del manejo de la vegetación: glifosato, poda y 

deshierbe.  
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Figura 22. Abundancia de esporas totales por morfotipos en los tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización 

orgánica: humus/poda, poda y composta/poda.  
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Figura 24. Abundancia de esporas totales por morfotipos en los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin triple 16: 

glifosato y glifosato/triple 16.  

Figura 23. Abundancia de esporas totales por morfotipos en los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin triple 16: 

triple 16/deshierbe y deshierbe. 
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Para evaluar la diversidad en los tratamientos de estudio se utilizaron índices 

de dominancia (Simpson) y de uniformidad (Shannon-Wiener). El índice de Simpson 

muestra que el tratamiento de composta/poda fue el que presentó una mayor 

dominancia de morfotipos con respecto a los tratamientos glifosato/triple16, 

deshierbe, triple16/ deshierbe, humus/poda, poda y glifosato. En relación a la 

uniformidad entre los tratamientos de estudio, el índice de Shannon muestra una 

mayor uniformidad en el tratamiento con glifosato, seguido del tratamiento de triple 

16/deshierbe, poda, humus/poda, glifosato/triple16, deshierbe y composta/poda 

(cuadro 15).  

 

 

 

Índices de 

diversidad  

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Riqueza 20 15 23 19 24 21 23 

Simpson 0.8954 0.7095 0.8499 0.8562 0.8756 0.532 0.7244 

Shannon 2.509 1.868 2.429 2.37 2.411 1.394 1.788 

 

11.4 Daño causado por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) en las 

plantas de Agave cupreata 

 En relación al daño causado por el picudo negro en las plantas de Agave 

cupreata, fue considerado el daño manifestado desde su plantación, para lo cual se 

realizaron dos evaluaciones, la primera de ellas efectuada en el mes de noviembre 

de 2021 y la segunda durante el mes de abril de 2022. En todos los tratamientos se 

presentaron afectaciones por picudo, que variaron en función al nivel de daño 

causado a la planta (cuadro 16).  

 En el caso de los tratamientos del manejo de la vegetación, durante 

noviembre 2021, los análisis estadísticos mostraron una alta significancia (Kruskal-

Cuadro 15. Índices de dominancia y uniformidad de los tratamientos de estudio. T1: 

glifosato, T2: glifosato/triple 16, T3: triple16/deshierbe, T4: humus/poda, T5: poda, T6: 

composta/poda y T7: deshierbe. 
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Wallis, X2 = 17.278, p < 0.01), siendo el tratamiento glifosato el que presentó un 

mayor daño por picudo en relación al tratamiento de deshierbe, mientras que el 

tratamiento de poda no difirió de los primeros dos (Fig. 25a). Para abril 2022, no se 

encontraron diferencias entre estos tratamientos (Kruskal-Wallis, X2 = 3.4962, p > 

0.05, Fig. 26a). En relación a los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin 

T16, en ambos periodos de estudio, no se encontró diferenciación entre los 

tratamientos (pruebas de Wilcoxon, noviembre 2021, W = 2705, p > 0.05; abril 2022, 

W = 2547.5, p > 0.05; figuras 25b y 26b). Por otra parte, en los tratamientos bajo un 

sistema de poda con y sin fertilización orgánica, el análisis mostró significancia 

(Kruskal-Wallis, X2 = 6.3499, p = 0.0418) durante la evaluación de noviembre 2021, 

siendo los tratamientos de composta/poda y poda los que presentaron mayor daño 

por picudo en relación al tratamiento con humus (Fig. 25c). En abril 2022, no se 

presentaron diferencias entre los tratamientos (Kruskal-Wallis, X2 = 1.0947, 

p=0.5785, Fig. 26c). Finalmente, en el caso de los tratamientos bajo un sistema de 

deshierbe con y sin T16, en ambas fechas, el daño por picudo fue altamente 

significativo (pruebas de Wilcoxon, noviembre 2021, W = 3748, p < 0.01; abril 2022, 

W = 3858.5, p < 0.01) y mayor para el tratamiento con T16 (figuras 25d y 26d). 
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Figura 25. Daño promedio de picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) en plantas de Agave cupreata durante noviembre 

2021. Las letras en la base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), 

glifosato/triple 16 (G/T16), humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones 

entre los tratamientos de estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin 

T16. c) Tratamientos bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. 

Las barras de error muestran el error estándar. 
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Figura 26. Daño promedio de picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) en plantas de Agave cupreata durante abril 2021. Las 

letras en la base de la barra representan los nombres de los tratamientos: glifosato (G), poda (P), deshierbe (D), glifosato/triple 

16 (G/T16), humus/poda (H/P), composta/poda (C/P) y T16/D. En los incisos, se muestran las comparaciones entre los 

tratamientos de estudio. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin  T16. c) 

Tratamientos bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. Las 

barras de error muestran el error estándar. 
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Escala del daño por picudo durante el mes de noviembre de 2021 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

Nivel n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) n (%) 

1 47 52.2 57 63.3 67 74.4 78 86.6 76 84.4 75 83.3 77 85.6 

2 15 16.7 5 5.6 9 10.0 3 3.3 2 2.2 3 3.3 4 4.4 

3 5 5.6 11 12.2 3 3.3 1 1.1 9 10.0 7 7.8 1 1.1 

4 2 2.2 3 3.3 2 2.2 0 0.0 1 1.1 0 0.0 0 0.0 

5 0 0.0 2 2.2 1 1.1 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 

6 1 1.1 7 7.8 2 2.2 0 0.0 2 2.2 4 4.4 1 1.1 

Mortalidad 20 22.2 5 5.6 6 6.7 8 8.9 0 0.0 1 1.1 7 7.8 

 

11.5 Supervivencia de las plantas de Agave cupreata  

 La supervivencia fue significativa (X2 = 37.2, p<0.001). Los meses 14, 16, 22 

y 26 representan las evaluaciones efectuadas en agosto 2021, octubre 2021, abril 

2022 y agosto 2022 respectivamente (Fig. 27). La supervivencia de las plantas en 

cada una de estas evaluaciones se muestra en el cuadro 18. Se encontraron 

diferencias estadísticas en la supervivencia de las plantas, siendo mayor en los 

tratamientos de composta/poda (98.89%) y poda (97.78%), y menor para el 

tratamiento de glifosato (75.56%). Los tratamientos de deshierbe, humus/poda, 

glifosato/triple 16 y triple 16/deshierbe, no difirieron entre sí de los anteriores (Fig. 

28).  

 

Cuadro 16. Evaluación del daño por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) y 

mortandad de plantas de A. cupreata en noviembre 2021. El número inicial de individuos por 

tratamiento fue de 90. Nivel 1: plantas sin daño. Nivel 6, daño severo. T1: glifosato, T2: 

glifosato/triple 16, T3: triple16/deshierbe, T4: humus/poda, T5: poda, T6: composta/poda y 

T7: deshierbe. 
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Figura 27. Supervivencia de plantas de Agave cupreata bajo los distintos tratamientos de 

estudio. El mes 0, representa al mes de junio de 2020, periodo en el que se establecieron los 

tratamientos. El mes 14, corresponde a agosto 2021, primera evaluación de este trabajo. El 

mes 16, octubre 2021; mes 22, abril 2022 y mes 26, agosto 2022.  
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Tratamiento 
Periodo de evaluación, número de individuos y porcentaje de 

sobrevivencia. 
  

  

jun-20 ago-21 oct-21 abr-22 ago-22 
Prueba de 

Duncan 
(ago-22) 

T1 (Glifosato) 90 100 70 77.78 70 77.78 69 76.67 68 75.56 b 

T2 (Glifosato/T16) 90 100 86 95.56 85 94.44 84 93.33 79 87.78 ab 

T3 (T16/poda) 90 100 84 93.33 84 93.33 83 92.22 75 83.34 ab 

T4 (Humus/poda) 90 100 82 91.11 82 91.11 82 91.11 79 87.78 ab 

T5 (Poda) 90 100 90 100 90 100 90 100 88 97.78 a 

T6 (Composta/ 
poda) 

90 100 89 98.89 89 98.89 89 98.89 89 98.89 a 

T7 (Deshierbe) 90 100 85 94.44 83 92.22 82 91.11 82 91.11 ab 
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Cuadro 17. Supervivencia de plantas de Agave cupreata en los distintos periodos de 

evaluación y tratamientos de estudio.  

 

Figura 28. Supervivencia de plantas de Agave cupreata y su diferenciación entre los 

tratamientos de estudio. Las letras en la base de la barra representan los nombres de los 

tratamientos: glifosato (G), glifosato/triple 16 (G/T16), triple 16/deshierbe (T16/D), 

humus/poda (H/P), poda (P), composta/poda (C/P) y deshierbe (D). Las barras de error 

muestran el error estándar. 
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11.6 Relación de las propiedades fisicoquímicas del suelo y la abundancia y 

diversidad morfotípica de HMA en los tratamientos glifosato, humus/poda y 

poda 

En el cuadro 18 se muestran los resultados del análisis de suelo de los 

tratamientos glifosato, humus/poda y poda, realizados por el laboratorio CIDAM en 

septiembre del año 2022, así como los datos de la abundancia de esporas en 100 

g de suelo y los resultados de los índices de diversidad de estos tratamientos. El pH 

en agua de los tratamientos evaluados por el laboratorio CIDAM fue 

moderadamente alcalino (7.36 - 7.63). La conductividad eléctrica reveló que los 

tratamientos evaluados estuvieron libres de sales (0.08 - 0.16 mS/cm). La materia 

orgánica fue moderadamente alta (2.76 - 3.17%), mientras que el nitrógeno nítrico 

fue bajo en los tres tratamientos evaluados (2.29 - 4.20 ppm). El fósforo fue bajo 

para el tratamiento de poda (8.88 mg/kg), medio para el de glifosato (22.69 mg/kg) 

y muy alto para humus/poda (40.75 mg/kg). En todos los tratamientos analizados, 

el sodio fue moderadamente bajo (57.34 - 66.66 ppm), el potasio presentó niveles 

medios (247.40 - 299.13 ppm) al igual que el calcio (1920.42-2281.77 ppm), 

mientras que el magnesio fue moderadamente alto (664.52 - 797.52 ppm). La 

capacidad de intercambio catiónico fue de 17.74 Cmol/kg para el tratamiento con 

glifosato, de 15.97 Cmol/kg para humus/poda y de 19 Cmol/kg para el tratamiento 

de poda. 
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Tratamiento / 
Parámetro 

Glifosato Humus / Poda Poda 

pH agua 7.42 7.63 7.36 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 0.16 0.08 0.10 

Materia orgánica (%) 2.76 2.78 3.17 

Nitrógeno nitríco (ppm) 2.29 3.80 4.20 

Fósforo (mg/kg) 22.69 40.75 8.88 

Sodio (ppm) 57.34 64.72 66.66 

Potasio (ppm) 295.76 247.40 299.13 

Calcio (ppm) 2,106.38 1,920.42 2,281.77 

Magnesio (ppm) 755.86 664.52 797.52 

Capacidad de intercambio catiónico 
(Cmol/kg) 

17.74 15.97 19 

Número promedio de esporas en 100 g de 
suelo 

28.66 38.16 89 

Índice de Simpson  0.8954 0.8562 0.8756 

Índice de Shannon  2.509 2.37 2.411 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 18. Resultados de los análisis de suelo de los tratamientos glifosato, 

humus/poda y poda, del número promedio de esporas de HMA en 100 g de suelo y de 

los índices de diversidad. 
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12. DISCUSIÓN 

 

12.1 Incremento de altura y diámetro de las plantas de Agave cupreata 

El incremento en altura en las plantas de Agave cupreata durante el periodo 

agosto 2021- agosto 2002, sometidas al tratamiento con glifosato, mostró una 

respuesta diferente a lo observado en un estudio en el cual, dicha sustancia retrasó 

el crecimiento de las plantas con respecto al tratamiento control (Martínez-Palacios 

et al., 2015). Es notable mencionar, que nuestro experimento difiere en que el 

glifosato se aplicó una vez cada tres meses y que el cultivo después de la lluvia se 

auxilió con riego aproximadamente cada mes, de noviembre a mayo. En el caso 

reportado por Martínez-Palacios y cols. (2015), las aplicaciones fueron totalmente 

de temporal y las tres que fueron efectuadas se hicieron únicamente en la época de 

lluvias, de julio en adelante. Los resultados obtenidos en este trabajo pueden 

deberse a un fenómeno conocido como hormesis, en el cual una sustancia que, en 

dosis elevadas es tóxica para las plantas, en bajas dosis puede promover su 

crecimiento. Esto ha sido reportado para diferentes plantas, en el cual dicha dosis 

varía en función a la especie y al tejido evaluado (Duke et al., 2006; Velini et al., 

2008). Sin embargo, el crecimiento sin la nula adición de nutrimentos al suelo, puede 

agudizar la susceptibilidad a sus depredadores (Huber y Weinmann, 2012; Spann y 

Schumann, 2012). Aunado a esto, la presencia de glifosato en este trabajo 

disminuyó significativamente la presencia de los HMA. Con respecto al incremento 

de diámetro, glifosato y poda tuvieron una mayor respuesta. El glifosato 

posiblemente registró el efecto de hormesis discutido anteriormente, mientras que 

en el de poda, las hierbas y sus exudados deben de estar promoviendo una mayor 

actividad microbiana, microorganismos con los que se asocian las raíces de las 

plantas y que favorecen su crecimiento y nutrición (Jakobsen y Rosendahl, 1990; 

Bais et al., 2006; Bais et al., 2008; Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012). Así mismo, las 

hierbas protegen al suelo contra la erosión (sin que se pierdan las primeras capas 

del suelo donde viven estos microorganismos), son el hogar de aves y de otros 

animales cuya presencia evita formación de plagas, aportan residuos orgánicos al 
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suelo, conservan el agua del suelo, entre otros beneficios más (Altieri, 1999b; 

Sarandón, 2002; Marshall et al., 2003; Thrupp, 2004; Andujar, 2013). 

En los 12 meses que duró el experimento (agosto 2021-agosto 2022), en los 

tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica, el tratamiento 

de poda mostró una mayor respuesta en el incremento de diámetro, comportamiento 

similar a lo discutido anteriormente. Los tratamientos de humus/poda y 

composta/poda tuvieron una respuesta similar en el incremento de diámetro y es 

importante señalar que las enmiendas orgánicas son capaces de mejorar la 

absorción de nutrientes, tales como fósforo, azufre y nitrógeno; de mejorar la 

estructura del suelo y su capacidad para retener agua, de estimular la actividad 

biológica del suelo, entre otros (Waksman, 1936; Mayhew, 2004; Herrán et al., 

2008). Por otra parte, al comparar durante periodos de estudio, se observó que 

durante la temporada de riego (octubre 2021-abril 2022) y a diferencia de la 

temporada de lluvias (agosto 2021-octubre 2021), una mayor respuesta en el 

crecimiento, tanto de altura como de diámetro, en el tratamiento con humus/poda, 

en relación a los de poda y composta/poda. Lo que sugiere que en el campo, se 

podría aplicar composta durante la temporada de lluvias y humus durante la 

temporada seca.  

En el caso de los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin triple 

16, el tratamiento con triple 16 mostró un incremento significativo en la altura en 

relación al tratamiento donde solo de deshierba. Sin embargo, es reconocido que la 

aplicación de fertilizantes químicos ocasiona daños en la salud humana, el agua, en 

la diversidad de organismos y fertilidad del suelo y, en general, en el medio ambiente 

(Lovell et al., 1995; Gliessman, 2002; de Bauer, 2009; Guo et al., 2010; Hirel et al., 

2011; Blanco‐Canqui y Schlegel, 2013; Coolon et al., 2013; Li et al., 2014; Verhulst 

et al., 2015; He et al., 2016). 
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12.2. Colonización micorrízica arbuscular en raíces de plantas de Agave 

cupreata 

La colonización micorrízica se ve afectada por diferentes factores, entre los 

que se encuentran la alteración del suelo. Esta alteración puede verse reflejada en 

el uso de fertilizantes y pesticidas (herbicidas, fungicidas, insecticidas, bactericidas), 

utilizados comúnmente en la agricultura convencional (Brundrett, 1991), que ponen 

en riesgo la estabilidad de los sistemas agrícolas (Barea y Jeffries, 1995; Gliessman, 

2002; Cycoń et al., 2006; Wolansky, 2011; de Bauer, 2009; Sarandón y Flores, 2014; 

Zaller et al., 2014).  

 En este estudio, al hacer uso del herbicida glifosato, se observó que éste 

disminuyó la colonización micorrízica. Al respecto, existen investigaciones que 

reportan que este mata hierba afecta negativamente la colonización micorrízica en 

las raíces así como la abundancia y diversidad de esporas en el suelo (Savin et al., 

2009; Brindhavani et al., 2018). Además, es preciso señalar que el uso excesivo de 

agroquímicos afecta negativamente el crecimiento, la supervivencia y en la actividad 

microbiana del suelo (Milošević y Govedarica, 2002; Cycoń et al., 2006; Önder et 

al., 2011; Zaller et al., 2014; Meena, et al., 2020). Los resultados con respecto a los 

tratamientos bajo un sistema de poda con y sin fertilización orgánica (humus/poda, 

poda y composta/poda), los tratamientos bajo un sistema de glifosato con y sin T16 

y los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin T16 (T16/deshierbe y 

deshierbe) no mostraron diferencias contundentes entre ellos.  

 

12.3 Abundancia y diversidad de esporas de HMA en suelo rizosférico de 

Agave cupreata 

 La abundancia de esporas se vio menguada con el uso glifosato en relación 

a los tratamientos de poda y deshierbe. Al respecto, Zaller et al., 2014 reportaron 

que este herbicida afecta no solo el crecimiento del micelio y la formación 

arbuscular, sino también la biomasa de hifas y de esporas de los HMA. Así mismo, 
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hay información de que el glifosato, aún en bajas dosis, afecta la viabilidad de las 

esporas (Druille et al., 2013).  

Por otra parte, en relación a los tratamientos bajo un sistema de poda con y 

sin fertilización orgánica, el tratamiento que tuvo una mayor abundancia de esporas 

promedio fue el de composta/poda mientras que, el tratamiento de humus/poda 

presentó la menor. Sin embargo, este último presentó altos niveles de fósforo (40.75 

mg/kg). Se ha reportado que una concentración alta de sustancias húmicas (mayor 

de 800 mg kg -1) provoca que haya una disminución de la colonización micorrízica 

y de la longitud de las hifas (Vallini et al., 1993), siendo esto contrario a lo encontrado 

en un cultivo hidropónico, en donde la colonización micorrízica se vio favorecida a 

una concentración aproximada de 800 mg L-1 (Gryndler et al., 2005). Sin embargo, 

es probable que esta respuesta obtenida en el tratamiento con humus pueda estar 

relacionada con el enriquecimiento con roca fosfórica adicionada al humus por el 

fabricante, lo cual explicaría los niveles altos de fósforo que se presentaron en este 

tratamiento. Existen estudios en donde se observa una disminución de la riqueza 

de especies de HMA, así como de otros hongos con la adición de fósforo 

(Camenzind et al., 2014; Klabi et al., 2015). Se ha encontrado que las adiciones de 

nitrógeno y fósforo afectan la riqueza de HMA. En el caso de los Diversisporales, 

ésta disminuye con las aplicaciones de nitrógeno, mientras que la de los Glomerales 

lo hace al aplicar fósforo (Camenzind et al., 2014). La familia Gigasporaceae, así 

como en el género Gigaspora, muestran una correlación negativa con el fósforo 

disponible en el suelo (Ma et al., 2018). En otro estudio, observaron que la 

fertilización con fósforo provocó una disminución significativa de la tasa de 

colonización micorrízica, de la colonización de arbúsculos y de la densidad de 

longitud de las hifas (Chen et al., 2014). Ahora bien, a nivel de la comunidad fúngica 

del suelo, se ha reportado que ésta resulta ser más sensible a la adición de fósforo 

que a la de nitrógeno. El aumento de fósforo desencadena una reducción 

significativa de la riqueza de especies de hongos, así como cambios en la estructura 

de su comunidad, independientemente de si se agrega nitrógeno (He et al., 2016). 

En el caso del tratamiento de composta, que fue donde se presentó el mayor 

número de esporas, se ha reportado que el uso de enmiendas favorece el 
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rendimiento vegetal, el incremento de biomasa de los HMA (Quin et al., 2015) así 

como el fortalecimiento de la relación entre las plantas y los HMA (Ma et al., 2018; 

Liu et al., 2020). 

En relación a los tratamientos bajo un sistema de deshierbe con y sin T16, 

se encontró una menor abundancia de esporas en el tratamiento con el fertilizante 

inorgánico en comparación con el tratamiento en donde solo se deshierba. Esto 

resulta consistente con estudios que demuestran que los fertilizantes inorgánicos 

disminuyen el número total de esporas (Bhadalung et al., 2005) y la diversidad 

fúngica del suelo (Ding et al., 2017). Se ha visto que, bajo fertilización química, la 

diversidad alfa de las especies de HMA disminuye al igual que la asociación que 

mantienen con las plantas (Liu et al., 2020). 

En campos con plantas del género Agave que no han estado sometidas a 

manejo agrícola alguno, se ha encontrado en Agave potatorum Zucc., una 

diversidad de 9 morfotipos para la mixteca oaxaqueña (Hernández-Morales et al., 

2014) y de 20 morfotipos para los valles centrales de Oaxaca (Carballar-Hernández 

et al., 2013). En el caso de A. karwinski Zucc y A. angustifolia Haw. (Reyes-Jaramillo 

et al., 2019) se reportaron 48 morfotipos para ambas en el estado de Oaxaca y 32 

en el norte del país para A. angustifolia. En regiones mezcaleras, se identificaron 39 

morfotipos para A. cupreata (Trinidad-Cruz et al., 2017), siendo resultados muy 

similares a los del presente estudio.  

En el caso de los índices de diversidad, el tratamiento con glifosato presentó 

un mayor índice de Shannon, lo cual muestra que las morfoespecies estuvieron 

distribuidas equitativamente. Sin embargo, hubo una menor abundancia de esporas 

en este tratamiento, coincidiendo con lo reportado en otros estudios (Druille et al., 

2013; Zaller et al., 2014). Por otra parte, en el tratamiento de composta/poda se 

presentó una morfoespecie dominante que destacó ampliamente de las demás, lo 

cual explica el valor del índice de Simpson. En general, este morfotipo fue 

dominante en los tratamientos bajo estudio. En un trabajo similar, con manejo de 

hierbas y fertilizantes orgánicos e inorgánicos, se encontró que el género 

Rhizophagus C. Walker & A. Schüßler, aumenta significativamente su abundancia, 
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independientemente de si se aplica fertilizante inorgánico o estiércol (Ma et al., 

2018). Por otra parte, la mayor riqueza de morfoespecies se presentó en el 

tratamiento de poda (sin la aplicación de fertilizantes ni herbicidas). En este sentido, 

en un estudio del 2004, se encuentra que hubo una mayor abundancia y diversidad 

de esporas de HMA en los tratamientos orgánicos y el control sin uso de fertilizantes 

(Oehl et al., 2004).  

 

12.4 Daño causado por picudo negro (Scyphophorus acupunctatus) en las 

plantas de Agave cupreata 

 El uso de herbicidas y de fertilizantes, torna más vulnerables a las plantas al 

ataque por plagas y diversas enfermedades (Ghorbani et al., 2009; Martínez-

Palacios et al., 2015). En general, los tratamientos con agroquímicos (glifosato, 

glifosato/triple 16, triple 16/deshierbe), manifestaron mayor daño, siendo 

consistente con la literatura. Ciertamente, en todos los tratamientos se encuentra 

algún daño por picudo, lo anterior puede deberse al origen de semilla de las plantas, 

donde no solo la presencia de agroquímicos las hace susceptible a plagas y 

enfermedades, si no también, la presencia de genotipos más susceptibles a los 

patógenos, lo cual se manifiesta en afectaciones a las plantas (Calsson-Granér, 

1997). De igual forma, las plantas están interactuando ecológicamente con su medio 

biótico, y de esta forma, reciben beneficios no solo de nutrición, sino de protección 

en contra de sus depredadores foliares y de la raíz, aumentan su tolerancia a la 

sequía, a la salinidad y a las concentraciones de metales pesados (Colozzi-Filho y 

Cardoso, 2000; Requena et al., 2007; Smith y Read, 2008; Hodge et al., 2010; Jacott 

et al., 2017). En la agricultura convencional, los problemas de plagas y 

enfermedades se han resuelto con pesticidas, sin embargo, se completa el círculo 

vicioso, de caer nuevamente en un sistema que contamina al ambiente y al ser 

humano (Gliessman, 2002; Raya, 2002; de Bauer, 2009; Bedmar, 2011; Wolansky, 

2011). 
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12.5 Supervivencia de las plantas de Agave cupreata 

Como se ha discutido con anterioridad, la adición de agroquímicos hace 

susceptibles a las plantas a las plagas y enfermedades (Ceccon, 2008; Ghorbani et 

al., 2009; Martínez-Palacios et al., 2015). Lo anterior es consistente con la 

supervivencia de individuos observada en el tratamiento de glifosato, éste presenta 

una menor supervivencia significativa y con ello una mayor mortalidad de plantas. 

De igual forma, el estrés, tanto abiótico como biótico, es un factor clave que influye 

en la supervivencia de los individuos, que se ven sometidos a niveles inadecuados 

de temperatura, radiación, de agua y de nutrientes en el suelo; herbivoría, 

afectaciones por bacterias, virus y otros organismos que los tornan más vulnerables 

(Mendoza, 2002; Ruiz, 2008; Moreno, 2009; Robert et al., 2012; Geem et al., 2013). 

 

12.6 Relación de las propiedades fisicoquímicas del suelo y la abundancia y 

diversidad morfotípica de HMA en los tratamientos glifosato, humus/poda y 

poda 

El pH es una propiedad de las más importantes para los suelos, ya que la 

disponibilidad de los nutrientes para las plantas depende de ella (FitzPatrick, 1984; 

Ramírez Carvajal, 1997; FAO, 2021c). El pH caracteriza el ambiente químico del 

suelo (Hazelton y Murphy, 2007), determina la solubilidad de los nutrientes, así 

como la actividad de los microorganismos, los cuales a su vez mineralizan la materia 

orgánica. De igual manera determina la concentración de iones tóxicos, la 

capacidad de intercambio catiónico y otras características que tienen relación con 

la fertilidad del suelo (Ramírez Carvajal, 1997). En este sentido, el pH obtenido en 

los tratamientos que fueron evaluados, fue moderadamente alcalino (7.36 - 7.63).  

La conductividad eléctrica indica la cantidad de sales presentes en el suelo. 

Los suelos de los tratamientos evaluados estuvieron libres de sales, por lo cual, los 

efectos son casi insignificantes sobre el cultivo y la respuesta de los 

microorganismos del suelo, ya que pocos son los organismos que podrían verse 

afectados (Luters y Salazar, 2000).  
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La materia orgánica es responsable de la mayoría de los procesos físicos, 

químicos y biológicos que ocurren en el suelo (Aguilera, 2000).Brinda estabilidad al 

suelo, propicia la actividad de los microorganismos siendo su sustrato principal, 

incrementa los contenidos de nutrientes, favorece la capacidad supresora del suelo, 

entre otros (Hoitink et al., 1997; Farrell y Altieri, 1999; Bulluck et al., 2002; 

Gliessman, 2002; Herrán et al., 2008; Annabi et al., 2011; Dollinger y Jose, 2018). 

En relación con lo anterior, los niveles de materia orgánica en los tres tratamientos 

evaluados fueron moderadamente altos (2.76 - 3.17%) por lo que se considera que 

el suelo presenta una condición estructural media (Hazelton y Murphy, 2007).  

El nitrógeno nítrico o los nitratos, son la forma en que la mayoría de las 

plantas asimilan el nitrógeno (Temple et al., 1998). Los niveles considerados 

adecuados son mayores a 30 mg/kg mientras que niveles por debajo de 8 mg/kg 

son vistos como deficientes (Holford y Doyle, 1992). En este sentido, los 

tratamientos presentaron niveles bajos de nitrógeno nítrico (2.29 - 4.20 ppm). Sin 

embargo, en los tratamientos sin aplicación de agroquímicos y bajo un manejo 

ecológico, hay que contemplar a los microorganismos de la rizosfera, 

particularmente de las bacterias fijadoras de nitrógeno, para saber si están 

aportando este elemento a las plantas. En estudios posteriores se recomienda 

también analizar el suelo de la rizosfera, o, en su defecto, analizar únicamente este 

último. Si la falta de aportaciones se relaciona con la salud de las plantas, la falta 

de un macro-elemento como el nitrógeno, manifestaría desnutrición y afectaciones 

claras por plagas y enfermedades. 

El fósforo es un componente esencial que las plantas normalmente absorben 

como H2PO4- HPO42, según sea el pH en el cultivo. Forma parte de un gran número 

de sustancias que están involucradas en reacciones bioquímicas tales como la 

fotosíntesis o la respiración (Barker y Pilbeam, 2007; Maathuis, 2009; Hawkesford 

et al., 2012; de Bang et al., 2021). Los niveles mayores a 25 mg/kg en el suelo son 

considerados muy altos (Hazelton y Murphy, 2007), siendo el caso del tratamiento 

humus/poda (40.75 mg/kg), seguido del tratamiento glifosato (22.69 mg/kg), que 
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presentó un valor medio y del tratamiento de poda (8.88 mg/kg), que presentó un 

nivel bajo.  

En el suelo, los cationes más abundantes son el calcio, magnesio, potasio, 

sodio y el aluminio (en suelos muy ácidos) (Hazelton y Murphy, 2007). En la mayoría 

de los suelos, hay un poco de sodio presente. En climas templados, los niveles de 

sodio son iguales o inferiores a las de potasio mientras que en climas áridos o 

semiáridos, puede haber cantidades muy grandes de sodio debido a que la 

transpiración es similar o mayor a la precipitación (Barker y Pilbeam, 2007). En los 

tratamientos evaluados, el sodio fue moderadamente bajo (57.34 - 66.66 ppm), En 

el caso del potasio, cuando su suministro es inadecuado, se observan efectos 

perjudiciales sobre el crecimiento, vigor y resistencia de las plantas a presiones 

ambientales, tales como la sequía y la salinidad (de Bang et al., 2021), niveles 

delicados oscilan entre 80-200 mg/kg (Hazelton y Murphy, 2007), los cuales no 

fueron observados en los tratamientos evaluados, que presentaron niveles medios 

de este catión en el suelo (247.40-299.13 ppm) al igual que de calcio (1920.42-

2281.77 ppm). El calcio es un elemento encargado de proporcionar rigidez al 

sistema de pared celular y de estabilizarlo (Maathuis, 2009; de Bang et al., 2021). 

El magnesio es de suma importancia para las plantas, forma parte de la 

molécula de la clorofila, participa en la captura de fotones y transferencia de energía 

en el proceso de la fotosíntesis, especialmente en la fase luminosa de la misma 

(Maathuis, 2009; de Bang et al., 2021). Funciona como un cofactor para procesos 

implicados en la fosforilación, desfosforilación e hidrólisis de diversos compuestos, 

es un estabilizador de la estructura de diferentes nucleótidos (Barker y Pilbeam, 

2007) En los tratamientos analizados, sus valores fueron moderadamente altos 

(664.52 - 797.52 ppm).  

La capacidad de intercambio catiónico expresa la capacidad que tiene el 

suelo para retener e intercambiar cationes. Le da un efecto de amortiguamiento al 

suelo frente a los cambios de pH, de nutrientes disponibles, de los niveles calcio y 

de cambios estructurales del suelo. Niveles bajos (6-12 Cmol/kg) indican que la 

resistencia ante cambios de la química del suelo provocados por su uso, es poca 
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(Hazelton y Murphy, 2007). En relación a los tratamientos de estudio, los niveles 

que presentaron fueron moderados, siendo de 15.97 Cmol/kg para humus/poda, 

17.74 Cmol/kg para el tratamiento con glifosato y de 19 Cmol/kg para el tratamiento 

de poda. 

Por otro lado, es necesario mencionar que los análisis fisicoquímicos 

expuestos, son el resultado de los análisis del suelo no rizosférico, interpretación 

idealizada en los sistemas agrícolas con uso de agroquímicos. Sin embargo, es 

necesario que en nuevos estudios se interprete el suelo rizosférico, ya que se ha 

demostrado que sus condiciones fisicoquímicas son distintas a las del resto del 

suelo, habiendo cambios como en el pH, el potencial redox o los contenidos de 

nutrientes (Kirk y Bajita, 1995; Saleque y Kirk, 1995; Young, 1995; Hinsinger, 1998; 

Tinker y Nye, 2000; Khalili-Rad y Mirseyed Hosseini, 2017). Además, es una zona 

con una amplia diversidad de organismos que se regulan entre sí, al dispersar o 

comer a ciertos grupos afectando así la composición de la comunidad bacteriana 

(Kreuzer et al., 2006; Rosenberg et al., 2009; De Vries y Shade, 2013). Así mismo, 

esta diversidad está determinada por la composición y abundancia de exudados 

(Bais et al., 2008; Zhang et al., 2014; Feng et al., 2021). Muchos de los organismos 

que habitan la rizosfera son benéficos para el desarrollo de las plantas (Barbour et 

al., 1991; de Weert et al., 2002; Bulgarelli et al., 2013; Zhang et al., 2014). Estas 

interacciones ecológicas podrían favorecer el crecimiento de las plantas en una 

agricultura ecológica libre de agroquímicos.
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13. CONCLUSIONES 

 

Se comprueban diferencias significativas entre los tratamientos agrícolas 

convencionales y aquellos libres de agroquímicos con manejo de arvenses y 

fertilización orgánica (crecimiento y supervivencia de las plantas; daño por 

Scyphophorus acupunctatus; abundancia de esporas de HMA y colonización 

micorrízica arbuscular). 

A un año de evaluación, la adición de glifosato favoreció el incremento de altura 

de las plantas de Agave cupreata, en relación a los tratamientos de poda y 

deshierbe. Los tratamientos con T16, glifosato/triple 16 y triple 16/deshierbe, 

tuvieron un mayor incremento de altura en comparación con los tratamientos 

glifosato y deshierbe, respectivamente. Para el mismo periodo de tiempo, el 

diámetro de las plantas fue mayor en los tratamientos de poda y glifosato con 

respecto al tratamiento de deshierbe. Al comparar el tratamiento de poda con los 

tratamientos humus/poda y composta/poda, el incremento de diámetro fue superior 

sin la aplicación de fertilizantes orgánicos.  

La supervivencia de las plantas presentó su valor más bajo en el tratamiento de 

glifosato (76%), mientras que los tratamientos de poda y de composta/poda tuvieron 

los valores más altos de supervivencia entre los tratamientos de estudio.  

La colonización micorrízica y la abundancia de esporas en el suelo fue menor en 

el tratamiento con glifosato, en relación a los tratamientos de poda y deshierbe. El 

tratamiento de humus/poda presentó una baja abundancia de esporas en relación 

al tratamiento de composta/poda. Por otra parte, en el tratamiento de deshierbe, la 

abundancia de esporas se vio favorecida sin la adición de T16.  

El tratamiento con glifosato presentó una mayor equitatividad entre las 

morfoespecies de HMA presentes en él, mientras que en el tratamiento de 

composta/poda se presentó una mayor dominancia y en el tratamiento de poda, una 

mayor riqueza específica. 
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El daño por picudo en general fue mayor en los tratamientos agrícolas 

convencionales que en aquellos libres de agroquímicos con manejo de arvenses y 

fertilización orgánica. 

La baja abundancia de esporas en el tratamiento humus/poda, puede ser 

atribuible a los altos niveles de fósforo que presentó este tratamiento. El fabricante 

enriqueció el humus con roca fosfórica. 
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15. CRÉDITOS DE LAS IMÁGENES 

 

Imágenes utilizadas para diseñar la parte derecha de la figura 3 del presente trabajo:  

 Alfalfa: https://es.dreamstime.com/ilustraci%C3%B3n-m%C3%A9dica-de-

vectores-flores-curaci%C3%B3n-alfalfa-aislada-en-fondo-blanco-

dise%C3%B1o-plano-infograf%C3%ADa-flor-lucerosa-image167002129 

 Agave (se encuentra en el diseño de la página web): 

http://www.agavepages.co.uk/ 

Las fotografías de la izquierda fueron tomadas personalmente.  
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16. APÉNDICE I. DE LOS ANÁLISIS DE SUELOS 

 

En las siguientes páginas, se muestran los resultados de los análisis de suelo 

obtenidos por el laboratorio CIDAM. 

 

  
Análisis de suelo del tratamiento Glifosato realizado por el laboratorio CIDAM. Parte 1. 
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Análisis de suelo del tratamiento Glifosato realizado por el laboratorio CIDAM. Parte 2. 
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Análisis de suelo del tratamiento Humus/Poda realizado por el laboratorio CIDAM. Parte 
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Análisis de suelo del tratamiento Humus/Poda realizado por el laboratorio CIDAM. Parte 
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Análisis de suelo del tratamiento Poda realizado por el laboratorio CIDAM. Parte 1. 
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Análisis de suelo del tratamiento Poda realizado por el laboratorio CIDAM. Parte 2. 
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17.  APÉNDICE II. ESQUEMA GRÁFICO DEL ANÁLISIS COMPARATIVO 

ENTRE LAS VARIABLES DE ESTUDIO Y LOS DIFERENTES 

TRATAMIENTOS 

En el siguiente esquema, se aprecia de manera conjunta, los resultados obtenidos 

de las variables de estudio y las combinaciones de análisis de los tratamientos.  
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Análisis comparativo entre las variables de estudio y los diferentes tratamientos. En los incisos, se muestran las comparaciones 

entre los tratamientos. a) Tratamientos del manejo de la vegetación. b) Tratamientos bajo un sistema de G con y sin T16. c) 

Tratamientos bajo un sistema de P con y sin fertilización orgánica. d) Tratamientos bajo un sistema de D con y sin T16. 


