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RESUMEN 

El aguacate (Persea americana Mill.) es una especie perteneciente familia 

de las Lauráceas. Las micorrizas se encuentran presentes en los hábitats 

naturales de donde el aguacate es nativo. La raíz del aguacate carece de 

pelos radicales, es probable que esta carencia se deba a la abundancia de 

humedad y materia orgánica en los bosques tropicales en los que evolucionó 

este frutal, por lo cual la simbiosis con los hongos micorrízicos es esencial. 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son microorganismos 

rizósferico simbióticos de más del 80 % de las plantas. El efecto benéfico de 

los HMA (definido como efectividad) en la promoción del crecimiento y/o 

nutrición de las plantas parece estar definido por la diversidad de especies y 

por la procedencia de su aislamiento. El objetivo fue determinar la diversidad 

de hongos micorrízicos arbusculares en dos huertos de aguacate orgánico, 

ubicados en Uruapan, Michoacán. Se determinó el porcentaje de 

micorrización y la obtención de morfotipos. Se encontraron 5 morfotipos de 

HMA  y un mayor porcentaje de micorrización.    

 

Palabras clave: Aguacate (Persea americana Mill), Hongos micorrízicos, 

Diversidad, Producción orgánica y Morfotipos. 

 



 

iv 
  

ABSTRACT 

The avocado (Persea americana Mill.) is a species belonging to the 

Lauraceae family. Mycorrhizae are present in natural habitats where avocado 

is native. The root of the avocado lacks radical hair, it is likely that this lack is 

due to the abundance of moisture and organic matter in the tropical forests in 

which this fruit evolved, so the symbiosis with mycorrhizal fungi is essential. 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are symbiotic rhizosphere 

microorganisms of more than 80% of plants. The beneficial effect of AMF 

(defined as effectiveness) in the promotion of plant growth and / or nutrition 

seems to be defined by the diversity of species and the origin of their 

isolation. The objective was to determine the diversity of arbuscular 

mycorrhizal fungi in two organic avocado orchards, located in Uruapan, 

Michoacán. The percentage of mycorrhization and the obtaining of 

morphotypes were determined. 5 HMA morphotypes and a higher 

percentage of mycorrhization were found. 

 

Keywords: Avocado (Persea americana Mill.), Mycorrhizal fungi, Diversity, 

Organic Production and Morphotypes. 
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I. INTRODUCCION 

 

El aguacate (Persea americana Mill.) es una especie perteneciente familia 

de las Lauráceas (Kubitzki et al., 2013). Se reconocen actualmente alrededor 

de 190 especies del género Persea, siendo casi exclusivamente americano y 

considerándose a México como el centro de origen del mismo (van der 

Werff, 2002). 

Datos de la SAGARPA indican que hasta diciembre de 2018 los estados con 

mayor superficie sembrada son: Michoacán (166 512 hectáreas), Jalisco con 

22, 534 ha y Nayarit (22, 534 ha) en cuanto a producción también Michoacán 

es el estado mexicano numero con 1, con 668, 356 toneladas producidas 

seguido por Jalisco y el estado de México con 202, 180 y 105, 208 toneladas 

producidas durante el 2018 respectivamente. 

La raíz del aguacate carece de pelos radicales, es probable que esta 

carencia se deba a la abundancia de humedad y materia orgánica en los 

bosques tropicales en los que evolucionó este frutal (Salazar-García, 2002). 

Sus raíces son superficiales, lo que determina la susceptibilidad que posee 

el árbol al exceso de humedad que induce asfixia y ataque de hongos que 

pudren los tejidos (Hernández Montiel y Escalona Aguilar, 2003).  

Existen microorganismos que favorecen la nutrición y productividad de los 

cultivos sin afectar el ecosistema. Los hongos micorrízicos arbusculares 

(HMA) son biótrofos obligados de plantas que favorecen el crecimiento 

radical, con un consecuente aumento en la absorción de agua y nutrientes 

(Gañán et al., 2011).  
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Las micorrizas se encuentran presentes en los hábitats naturales de donde 

el aguacate es nativo (Bárcenas et al., 2006; Ginsburg y Avizohar-

Hershenson, 1965; Haas y Menge, 1990). Favorecen el contenido de 

clorofila y de elementos en el tejido foliar (Díaz Franco et al., 2016). Los 

HMA confieren tolerancia a salinidad (Medina-García, 2016) y sequía 

mediante la alteración de los perfiles hormonales de las plantas. 

La diversidad de los HMA influye en la productividad de las comunidades 

vegetales de los ecosistemas naturales y agrícolas (Lovera y Cuenca, 2007). 

En la producción de frutales, la fertilización mineral puede reducirse hasta 

25% al utilizar microorganismos benéficos (Ramos et al., 2013; Simó 

González et al., 2015). Aparentemente, no existe especificidad taxonómica 

en la simbiosis (Lovera y Cuenca, 2007); sin embargo, mediante estudios de 

biología molecular se ha demostrado que algunas plantas son colonizadas 

preferencialmente por ciertas especies de HMA (Vandenkoornhuyse et al., 

2002). Es por ello que conocer la diversidad de estos hongos es importante y 

si existe diferencias entre huertos jóvenes y viejos. 

Los hongos que forman micorriza arbuscular tradicionalmente se habían 

clasificado dentro de la clase Zygomycetes; en (Morton, 1990), incluyeron 

estos hongos en el orden Glomales con seis géneros en tres familias y dos 

subórdenes. (Schüßler y Walker, 2010) propusieron una nueva clasificación 

para los HMA, esta propuesta estuvo basada en características 

morfológicas, moleculares y evolutivas de las esporas de estos hongos, por 

las que tanto los HMA como el hongo endocitobiótico Geosiphon pyriforme, 

fueron separados del Phylum Zygomycota, para ubicarse en un nuevo 
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Phylum denominado Glomeromycota, más relacionado con Basidiomycota y 

Ascomycota que con Zygomycota (Schüßler y Walker, 2010). 

Por lo que los HMA son un apoyo importante para la producción agrícola con 

enfoque sustentable. En huertos de aguacate es necesario conocer la 

diversidad de este tipo de microorganismos, conocimiento que podría 

contribuir a la generación de estrategias adecuadas para su conservación, 

manejo y utilización  (Chimal-Sánchez et al., 2016).  
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1.1 Objetivo general  

Determinar la diferencia en la diversidad de hongos micorrízicos 

arbusculares en dos huertos de aguacates orgánicos de diferentes edades, 

ubicados en Uruapan, Michoacán. 

1.1.2 Objetivos específicos 

 Determinar el porcentaje de micorrización en raíces de 

aguacate orgánico. 

 Determinar la diversidad de esporas de hongos micorrízicos 

arbusculares en aguacate orgánico. 

1.2 Hipótesis 

Existe un alto porcentaje de micorrización y diversidad de hongos 

micorrízicos arbusculares entre dos huertos de aguacate orgánico. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Origen del aguacate (Persea americana Mill.) 

El aguacate es originario de las áreas montañosas del centro y este de 

México, y de las partes altas de Guatemala (Williams, 1977), de donde se ha 

distribuido al resto del mundo (Gutiérrez-Díez et al., 2015). En la actualidad 

se reconocen tres razas: la Mexicana (Persea americana var. drymifolia), la 

Guatemalteca (P. americana var. guatemalensis) y la Antillana (P. americana 

var. americana). Estas tres razas se pueden diferenciar sobre la base de sus 

características morfológicas, fisiológicas y de cultivo (Janick y Moore, 1996; 

Smartt y Simmonds, 1995). 

La raza Mexicana incluye variedades nativas con nombres locales, las 

cuales producen frutos que se consumen y comercializan localmente; 

también se utilizan como pie de injerto para el cultivar ‘Hass’, que es el más 

distribuido en el mundo y México es el principal exportador a nivel mundial 

(SAGARPA, 2007). 

2.1.1 Historia 

El aguacate era bien conocido por el hombre desde tiempo atrás, ya que la 

evidencia más antigua del consumo de aguacate fueron encontrados en una 

cueva en Coxcatlán, región de Tehuacán, Puebla, México, datados entre los 

años 8,000-7,000 B.C. (Smith, 1966).  

Después de la conquista los Españoles llevaron el aguacate a España en 

1600 y posteriormente comenzó la distribución del aguacate a nivel mundial 

México es uno de los países con amplia diversidad de tipos de aguacate y 

existen en el país al menos 20 diferentes especies relacionadas con el 
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aguacate. Esta gran variabilidad puede ser debida a diferentes condiciones 

ambientales presentes a lo largo y ancho del territorio nacional y a la 

naturaleza que le ha conferido al aguacate, mecanismos que hacen 

maximizar el cruzamiento con otros tipos, y por lo tanto incrementa la 

variabilidad genética y por ende ampliar la adaptación a un mayor número de 

ambientes (Bergh, 1992). 

 

Figura 1.Distribución del aguacate después de la conquista en el mundo hasta 

antes de 1915 Modificado de Smith et al. (2018). 

 

 2.2 Clasificación taxonómica del aguacate 

 

El aguacate pertenece a la familia Lauraceae y en la actualidad el género 

Persea contiene alrededor de 85 especies, y la mayoría se encuentran 

desde el sur de los Estados Unidos de Norteamérica (Persea borbonia) 

hasta Chile (Persea lingue) (Barrientos-Priego y López-López, 2000). 
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Cuadro 1 .Clasificación taxonómica del aguacate (Persea americana Mill.) 

Reino:          Plantae 

       División:       Magnoliophyta 

            Clase:           Magnoliopsida 

                Orden:           Laurales   

                    Familia:          Lauraceae 

                        Género:          Persea 

                            Especie:         Persea americana 

Fuente: www.ecured.cu › Aguacate 

En México existen 26 especies del género Persea Mill., las cuales tienen 

como principal zona de distribución el sureste del país (Campos et al., 2008), 

y Chiapas es el estado con mayor diversidad de especies, tanto del 

subgénero Persea como Eriodaphne, seguido de Oaxaca y Veracruz 

(Martínez et al., 2016). 

 

2.3 Producción  

La producción nacional de aguacate ha mostrado una tendencia creciente en 

cuanto a superficie cultivada y volumen de producción. En 2010, se reportó 

una superficie de 122,348 hectáreas plantadas con un predominio superior al 

90% de la variedad Hass, la cual destaca por su demanda a nivel mundial 

(Naamani, 2007).  

La variedad Hass es el principal cultivo comercial en el mundo, es el 

aguacate mayor demandado a nivel mundial; actualmente representa cerca 

del 80 % de toda esta fruta que se produce en el mundo y la que más se 

cultiva en México. El cultivo comercial de aguacate Hass representa una 
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oportunidad atractiva de negocio, siempre que se considere el manejo 

técnico adecuado en relación al paquete tecnológico propicio a cada zona de 

producción y, que el mercado del consumidor final esté asegurado. 

Adicionalmente, cualquier productor comercial debe saber que durante los 

primeros tres años y medio de inicio de la plantación, solo se incurre en 

egresos (costos y gastos), pues hasta entonces ocurre la primera producción 

comercial (Almanza, 2010). 

2.3.1 Importancia económica  

Los últimos 25 años de la economía mundial, se han caracterizado por 

numerosos avances científicos y tecnológicos, que han modificado los 

patrones de consumo, producción y comercialización, creándose una fuerte 

interdependencia que engloba al total de actividades de un sector 

económico, ya sea en lo local o mundial (Gómez, 2006). En México, la 

producción y comercio de frutas y hortalizas se ha convertido en el subsector 

más dinámico de la agricultura, como resultado de cambios en la oferta y la 

demanda nacional e internacional. En el periodo 2000 a 2011, las 

exportaciones de frutas y hortalizas mexicanas crecieron 9.6% como 

promedio anual, mientras que la producción de frutales ha mostrado un 

crecimiento de 3.3% de 2000 a 2012 (Cruz Delgado et al., 2012; Macías, 

2010). 

Las condiciones ambientales en los que el cultivo se desarrolla son ideales 

para esta especie, clima templado a semicálido, precipitación superior a 

1000 mm anuales y suelos de origen volcánico muy permeables (Ruiz et al., 

1999). 
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La producción y el comercio de aguacate en el mundo se basan, 

principalmente, en su utilización como alimento, pues su pulpa es una 

valiosa fuente de energía, proteínas y minerales (Palacios Serrano, 2010).  

A lo largo de su cadena agroalimentaria, este cultivo genera alrededor de 47 

mil empleos directos, 70 mil empleos estacionales y 187 mil empleos 

indirectos. Los beneficios económicos y sociales de esta industria contrastan 

con los problemas ambientales derivados del uso excesivo de agroquímicos 

que se utilizan desde vivero hasta la etapa productiva (De la Tejera 

Hernández et al., 2013), además de que la naturaleza volcánica de los 

suelos donde se cultiva este frutal favorece la lixiviación de los fertilizantes y 

la contaminación de los mantos freáticos, con el consecuente daño 

ambiental y a la salud humana (TAPIA VARGAS et al., 2012). 

2.3.2 Características de la floración en aguacate 

La fisiología de la producción se ha convertido en el principal soporte para 

entender el comportamiento productivo del aguacate. En otras especies 

frutales, como por ejemplo los cítricos, este enfoque ha permitido el 

desarrollo de prácticas de manejo de la producción, a través de la 

manipulación exógena de la floración y cuajado del fruto con el uso de 

reguladores de crecimiento para mejorar la calidad comercial del fruto 

(Guardiola, 2000). 

El aguacate es una especie alternante que presenta variaciones en la 

intensidad de floración entre un ciclo de producción y el siguiente. 

Independientemente del nivel de floración, se ha planteado que para 

condiciones del subtrópico el factor inductor de este evento son las bajas 
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temperaturas (Salazar-García, 2002; Whiley et al., 2007). Las flores de 

aguacate son perfectas y están agrupadas en racimos subterminales que 

pueden llegar a contener hasta 450 flores (Bernal et al., 2008; Whiley et al., 

2007). 

 Cada flor realiza dos aperturas, una como estado femenino y otra en estado 

masculino. Entre ambas fases, se produce un cierre intermedio y por último, 

el cierre definitivo de la flor. Durante la fase femenina los tépalos se abren y 

el pistilo se muestra erecto con el estigma receptivo al polen, los estambres 

se encuentran apoyados y protegidos sobre los tépalos con las anteras no 

dehiscentes. Este proceso puede durar entre una y dos horas según las 

condiciones ambientales, luego la flor inicia su primer cierre en donde los 

estambres se levantan e inclinan hacia el centro de la flor hasta tocar el 

pistilo, el cual continúa erecto (Cabezas et al., 2003; Davenport, 1986; 

Sedgley y Annells, 1981; Whiley et al., 2007). 

El proceso de sincronía en la floración es altamente sensible a la 

temperatura (Calabrese, 1992), temperaturas superiores a 20°C son 

favorables para el proceso de polinización, mientras que noches frías 

retrasan e inhiben la fase femenina, e incluso se puede afectar la sincronía 

de las fases (Dixon y Sher, 2002). La apertura floral también puede ser 

retrasada desde minutos hasta varias horas debido a bajas temperaturas 

(Davenport, 1986). 

2.4 Micorrizas  

 

El término “micorriza “ fue utilizado, por primera vez, por el fitopatólogo 

alemán A. B. Frank, en 1885, para describir las estructuras modificadas de 
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las raíces de especies forestales y, desde entonces, se ha extendido para 

referirse a un rango de asociaciones simbióticas mutualistas, entre hongos y 

raíces de plantas (Finlay, 2008).  

2.4.1 Las micorrizas arbusculares  

La micorriza arbuscular es la forma más antigua y extendida, dado que la 

mayoría de las especies vegetales tienen la capacidad de formar esta 

asociación simbiótica (Read, 2002; Redecker et al., 2000). 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son microorganismos 

rizosférico simbióticos de más del 80 % de las plantas (Smith y Read, 2010). 

El efecto benéfico de los HMA (definido como efectividad) en la promoción 

del crecimiento y/o nutrición de las plantas parece estar definido por la 

riqueza de especies y por la procedencia de su aislamiento (Klironomos et 

al., 2000; Van Der Heijden et al., 1998b). 

Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se conoce su 

existencia desde hace más de 400 millones de años (Remy et al., 1994). 

Estimándose que aproximadamente el 95% de las especies vegetales 

conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de simbiosis 

con hongos del suelo (Cornwell et al., 2001; Miransari et al., 2009; Strullu-

Derrien y Strullu, 2007; Tang et al., 2001).  

 

2.4.2 Hongos formadores de MVA 

Las micorrizas son asociaciones entre la mayoría de las plantas existentes y 

los hongos benéficos, que incrementan el volumen de la raíz y, por tanto, 

permiten una mayor exploración de la rizósfera. Son considerados los 
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componentes más activos de los órganos de absorción de los nutrientes de 

la planta, la que a su vez provee al hongo simbionte de nutrientes orgánicos 

y de un nicho protector(Corredor y Gloria, 2001).  

La mayoría de las plantas terrestres establecen en sus raíces al menos uno 

de los tres tipos de asociaciones micorrízicas; de ellas, la del tipo arbuscular 

es la simbiosis más extendida sobre el Planeta, no solo por el número de 

plantas hospederas que son capaces de colonizar, sino también por su 

amplia distribución geográfica (Rivas, 1997).  

Su nombre está asociado con estructuras especializadas denominadas 

arbúsculos, que se forman en las células corticales de la raíz como resultado 

de la interacción planta-hongo. Estas estructuras constituyen el punto de 

intercambio de metabolitos entre los dos participantes de la simbiosis (Ayling 

et al., 1997; Bago et al., 1998). 

Hasta hace pocos años, el uso de hongos formadores de micorrizas 

arbusculares (HMA) se encontraba restringido a aquellos cultivos que 

necesitan de una fase inicial de establecimiento y crecimiento antes de 

quedar definitivamente establecidos en el campo, tales como los semilleros 

de hortalizas, los viveros en frutales y la fase de adaptación en vitroplantas. 

En esos casos, los volúmenes de inóculos eran aceptables; sin embargo; no 

se recomendaban para los cultivos de siembra directa aun cuando los 

efectos eran positivos(Blanco y Salas, 1997; Fernández et al., 1997). 

2.4.3 Clasificación de las de micorrizas 

Las micorrizas se han clasificado con base en su estructura, morfología y 

modo de infección en dos tipos principales: ectomicorrizas y endomicorrizas. 
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Este último se divide en varios subtipos: Ectendomicorriza, Arbutoides, 

Monotropoides, Ericoides, Orquidaceas y las Arbusculares que son las más 

comunes (Sieverding et al., 1991).  

Las micorrizas arbusculares (MA) pertenece al orden Glomales. El suborden 

Glomineae tiene 2 familias: Glomaceae que comprende los géneros Glomus 

y Sclerocystis, y Acaulosporaceae, que incluye 2 géneros: Acaulospora y 

Entrophospora. El suborden Gigasporineae, tiene una sola familia: 

Gigasporeaceae con 2 géneros: Gigaspora y Scutellospora (Bentivenga y 

Morton, 1994).  

2.5 Estructura de los HMA 

 

Los MA son microorganismos del suelo que forman simbiosis con plantas 

terrestres formando esporas, arbúsculos, vesículas (en algunas especies) e 

hifas, dentro de las células corticales de las plantas que colonizan. 

Su distribución además de amplia, ya que se encuentran en todos los 

ecosistemas y suelos, pueden ser muy heterogénea en un mismo sitio  en 

cuanto a variedad y cantidad, lo que es un requisito  importante para que la 

planta obtenga el máximo beneficio de la asociación (Berdugo, 2009). 

 

2.5.1 Esporas  

Las esporas delas endomicorrizas son de tamaño grande (20 a 500pm); su 

forma puede ser globosa, elíptica, ovoide, reniforme, claviforme o irregular, 

además de poseer una gran gama de colores que ayuda también su 

identificación. Algunas especies forman esporocarpios, mientras que otras 
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forman esporas solas, ya sea en el interior o exterior dela rizósfera, las 

esporas extra radicales son producidas por las hifas gruesas del micelio 

exterior (Tena Sagrero, 2002).  

2.5.2 Vesículas  

Las vesículas son llenas de lípidos como el saco de las estructuras formadas 

dentro de las raíces. Sus funciones como medios de propagación, se forman 

únicamente por miembros de las familias Acaulosporaceae y Glomeraceae, 

en las Glomeraceae   las vesículas son generalmente ovoidea elipsoide, 

mientras que más  Acaulosporaceae a menudo son elipsodes a irregulares o 

nudosas (Souza, 2005). 

2.5.3 Arbúsculos  

Los arbúsculos son generalmente de corta duración (1 a 3 semanas), estas 

se encuentran en las raíces jóvenes y delgadas. La formación de los 

arbúsculos es controlada por la planta huésped y los números de arbúsculos 

dependen de la especie de la planta y la disponibilidad de nutrientes (Souza, 

2005). 

2.5.4 Hifas 

Durante el desarrollo de las hifas de los HMA crecen fuera de la raíz 

desarrollando una compleja red que se ramifica, en el suelo circundante, la 

cual puede alcanzar hasta  30 m de hifas por gramo de suelo. El crecimiento 

de las hifas favorece la formación o unión de los agregados del suelo, y la 

relativa persistencia de las hifas y sus productos (glomalina, etc.), hacen a 

los importantes estabilizadores de los agregados a largo plazo (Morell et al., 

2009). 



15 
 

 
  

2.6  Importancia de las micorrizas 

 

El 80% de las plantas en el planeta Tierra se benefician de la influencia 

productiva que les otorgan las micorrizas (Berruti et al., 2016). Esto es 

porque las micorrizas son reguladores dinámicos que almacenan minerales, 

como el carbono, por la descomposición de materia orgánica, luego las 

reserva en sus cavidades, bajo tierra y se las provee al ecosistema a través 

de rizomas, hifas de hongo o redes micorrízicas, específicamente en 

terrenos o áreas agrícolas donde la tierra es pobre en minerales nutritivos 

(Van Der Heijden et al., 2015).  

Los hongos micorrízicos tienen otras funciones y factores que pueden 

aportar al ecosistema y a la agricultura. Por ejemplo, aportan al 

establecimiento de las plántulas; se pueden utilizar como biofertilizante 

porque descomponen la materia orgánica muerta y reciclan los minerales 

nutritivos; crean productividad del suelo, y les proveen a las plantas 

resistencia a enfermedades, a la sequía, al estrés y a patógenos(Van Der 

Heijden et al., 2015).  

La mutua dependencia de las plantas y los microorganismos en el suelo es 

de suma importancia para la agricultura sustentable. Además, de atribuir 

nutrientes a las plantas, así mismo estos microorganismos como micorrizas 

ayudan a mitigar los efectos de erosión, y a estabilizar el agregado de suelo 

(Gianinazzi et al., 2010). 

Dada la importancia funcional de los HMA, es fundamental conocer la 

riqueza de especies en los ecosistemas áridos y semiáridos de México, los 

cuales, cubren aproximadamente el 60 % del territorio (Rzedowski y Huerta, 
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1994; Valiente-Banuet, 1996), y en donde el conocimiento de la riqueza de 

los Glomeromycota requiere de mayores esfuerzos de exploración (Montaño 

et al., 2012). 

2.6.1 Interacción planta-hongos micorrízicos arbusculares 

Las plantas han desarrollado numerosas estrategias desde que colonizaron 

los ecosistemas terrestres, para hacer frente a los diversos retos bióticos y 

abióticos. Una de las más eficaces es la capacidad de los sistemas de 

raíces, para establecer relaciones simbióticas mutualistas benéficas con los 

microorganismos. La micorriza, una forma intrincada de asociación de las 

raíces con algunos grupos de hongos, es la más frecuente y representa a los 

órganos de absorción de la mayoría de las plantas en la naturaleza 

(Gianinazzi-Pearson, 1984).  

Esta asociación cumple una función muy importante en la explotación eficaz 

de los recursos minerales del suelo y en la protección de las raíces contra 

una serie de patógenos. Por ello, las micorrizas son fundamentales para la 

supervivencia de muchos taxones de plantas en diversos ecosistemas, 

incluyendo muchas especies de cultivo (Bethlenfalvay, 1992). 

 

2.6.2 El uso de los HMA en los agroecosistemas 

En la agricultura, el uso de HMA tiene un gran potencial biotecnológico 

debido a que facilitan la disponibilidad de nutrientes para las plantas. Por lo 

tanto, plantas micorrizadas poseen una ventaja importante con respecto a 

las plantas no micorrizadas (da Silva Junior y Cardoso, 2006). Sin embargo, 

el conocimiento sobre las interacciones entre las condiciones edáficas y la 
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ecología de los HMA nativos y la efectiva asociación simbiótica entre las 

plantas y estos microorganismos es limitado (Serralde y Ramírez, 2004). Por 

esta razón, el análisis de poblaciones de HMA nativos y su ambiente edáfico, 

pueden conducir a su uso eficiente en la agricultura (Serralde y Ramírez, 

2004) especialmente, de países en vías de desarrollo. 

La importancia de los HMA en la agricultura radica en que por su extenso 

micelio extra radical, se forma un vínculo entre la planta y el suelo debido a 

que al darse la asociación planta-hongo, las plantas micorrizadas presentan 

ventajas en cuanto a la absorción de nutrientes de poca movilidad (como el 

P) con respecto a las plantas no micorrizadas, ya que en las primeras el 

micelio externo se extiende a una mayor distancia en el suelo que los pelos 

radicales de las plantas no micorrizadas (Blanco y Salas, 1997).  

Hoy se considera que la sostenibilidad, tanto de ecosistemas naturales como 

de agroecosistemas, depende principalmente del equilibrio entre los 

componentes biológicos del suelo; de hecho se acepta que la tendencia 

actual de investigación en microbiología es el estudio de los 

microorganismos desde punto de vista de diversidad, ecológico, genético, 

bioquímico y fisiológico con relación a la nutrición y protección de las plantas 

(Barea, 2002). 

2.6.3 Ventajas de las micorrizas en los agroecosistemas  

En los ecosistemas y agroecosistemas, los HMA, son de gran importancia 

debido a que mediante la simbiosis las plantas pueden obtener nutrientes 

minerales del suelo, mejorar su tolerancia a estreses bióticos y abióticos, 

reducir competencia entre plantas mediante la transferencia de carbono a 
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través de la red de hifas extraradical (Simard y Durall, 2004; Simard et al., 

1997), y modular la diversidad y productividad de plantas (Van der Heijden et 

al., 1998a). Dado que la simbiosis es un proceso recíproco planta-hongo, es 

importante conocer también el papel de la comunidad de plantas en la 

estructura y diversidad de la comunidad de HFMA (Burrows y Pfleger, 2002). 

La fisiología de la planta micorrizada cambia completamente cuando se 

asocia al hongo. Mediante el micelio externo, el contacto entre las raíces y el 

medio se incrementa considerablemente. Es atribuido un incremento en la 

toma de nutrientes, especialmente los de difusión limitada tales como: P, Zn, 

Cu, etc.; producción de sustancias promotoras de crecimientos, tolerancia a 

estrés hídricos; salinidad, estrés por trasplante; resistencia a plantas por 

fitopatógenos e interacción sinérgica con otros microorganismos benéficos 

del suelo (Azcón-Aguilar y Barea, 1997; Boby et al., 2008). 

2.6.4 Factores que afectan la colonización de micorrizas en campo 

Dentro de los factores abióticos que afectan negativamente la asociación 

micorrícica se encuentran las prácticas intensivas de manejo agrícola 

(Bethlenfalvay, 1993), consistentes en el uso excesivo de fertilizantes y 

agroquímicos que inhiben el establecimiento de la simbiosis y la efectividad 

de los HMA en la planta (Baum y Makeschin, 2000; Kjøller y Rosendahl, 

2000). Adicionalmente, la excesiva mecanización agrícola y la ausencia de 

cobertura vegetal favorecen la erosión del suelo y, en consecuencia, 

reducen el número de propágulos, la biodiversidad y la funcionalidad de 

dichos simbiontes (Barea y Jeffries, 1995). 
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Entre los múltiples factores bióticos y abióticos que afectan la composición 

de las comunidades de HMA, la estructura de la comunidad de plantas es 

determinante debido a su preferencia por HMA (Kernaghan, 2005). 

Entre los factores abióticos, las condiciones del suelo han mostrado ejercer 

un control en las comunidades de (Johnson et al., 1992). Los cambios 

permanentes en el ambiente edáfico son un reflejo del dinamismo existente y 

se observa en parámetros como humedad, temperatura y disponibilidad de 

nutrientes, debido a condiciones naturales o al efecto de las prácticas 

culturales para mejorar la productividad de cultivos; adicionalmente el suelo 

puede sufrir procesos de degradación y contaminación con sustancias 

químicas tóxicas para plantas y micro-organismos (Entry et al., 2002). 

2.6.5 Aportaciones de la micorriza a los cultivos agrícolas 

Los hongos micorrízicos tienen otras funciones y factores que pueden 

aportar al ecosistema y a la agricultura. Por ejemplo, aportan al 

establecimiento de las plántulas; se pueden utilizar como biofertilizante 

porque descomponen la materia orgánica muerta y reciclan los minerales 

nutritivos; crean productividad del suelo, y les proveen a las plantas 

resistencia a enfermedades, a la sequía, al estrés y a patógenos(Van Der 

Heijden et al., 2015). 

En otro estudio del Instituto Smithsonian Environmental Research Center en 

Maryland se documentó el efecto que tiene la abundancia del hongo 

micorrízico en la distribución, la persistencia y el tamaño de la orquídea 

Showy orchid. Como resultado se observó que había una relación positiva 

entre el número de plantas en las parcelas y la abundancia de micorrizas. 
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Además, se descubrió que las plantas con más abundancia de hongos 

micorrízicos en el suelo pueden sobrevivir en condiciones estresantes 

debido a los nutrientes proporcionados por el hongo. Por último, se 

descubrió una relación positiva entre el tamaño de la planta y la abundancia 

de micorrizas en la tierra (McCormick et al., 2018). 

2.7 Agricultura orgánica 

 

Existen distintas definiciones de agricultura orgánica, entre las cuales se 

presentan las siguientes: la agricultura orgánica proscribe el empleo total de 

plaguicidas y se basa en la aplicación de abonos orgánicos y prácticas 

agrícolas que están diseñadas para restablecer y mantener un balance 

ecológico de la biodiversidad (Pérez Vázquez y Landeros Sánchez, 2009). 

La agricultura orgánica se define mejor como aquellos sistemas holísticos de 

producción que promueven y mejoran la salud del agroecosistemas, 

incluyendo la biodiversidad, los ciclos biológicos y la actividad biológica del 

suelo, prefiere el uso de prácticas de manejo dentro de la finca al uso de 

insumos externos a la finca, toma en cuenta las condiciones regionales que 

requieren de sistemas adaptados a las condiciones locales, lo que se logra 

al utilizar en lo posible métodos culturales, biológicos y mecánicos en 

oposición a materiales sintéticos para satisfacer cualquier función específica 

dentro del sistema (Gómez, 2000; Randell, 2010). 

2.7.1 Agricultura orgánica en México 

La producción orgánica en México, ha cobrado una importancia creciente por 

el aumento constante en la superficie de producción en los últimos 10 años, 
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en los cuales se pasó de 23, 265 ha en 1996 a poco más de 400,000 ha en 

2005; hoy día genera cerca de 300 millones de dólares por concepto de 

exportación ya que en promedio 85% de la producción es destinada al 

mercado exterior (Gómez et al., 2005). 

El desarrollo de la agricultura ecológica en México ha sido sorprendente; 

surgió desde la década de los años ochenta en solo algunos lugares y en 

pocos años se ha extendido a muchos otros multiplicando su superficie e 

incursionando cada vez más en nuevos productos, constituyéndose en una 

opción económicamente viable para miles de productores campesinos e 

indígenas de escasos recursos (Pérez Calderón, 2004). 

México se ha ubicado en el ámbito internacional como productor exportador 

de productos ecológicos más que como consumidor (Gómez et al., 2003). 

2.7.2 Importancia de la agricultura orgánica 

La agricultura orgánica no implica solo el hecho de fertilizar con abonos 

orgánicos, tales como composta, fermento, lombricomposta, entre otros, el 

suelo, sino conlleva un cambio de conciencia, un camino con muchos pasos, 

donde el primero está en la cabeza de cada uno, el querer creer y cambiar. 

Este movimiento está regido por cuatro principios básicos: 1) maximizar los 

recursos que la gente posee, 2) buscar al máximo la dependencia de 

insumos externos, 3) provocar el menor impacto posible dentro de las 

modificaciones que se hagan al lugar y al entorno y 4) no poner en riesgo la 

salud del productor ni del consumidor (Herrán et al., 2008). 
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III. MATERIALES Y METODOS 
 

3.1 Localización del área de estudio 

 

El muestreo de suelo rizósferico para obtener las esporas y el porcentaje de 

micorrización de HMA, se efectuó en dos  huertos de aguacate del municipio 

de Uruapan, Michoacán, México, que se localiza a 19° 22’ 41.79” latitud 

norte y 102° 02’ 19.11” longitud oeste, a 1 592 m de altitud. 

 

Figura 2. Ubicación de las  áreas de muestreos. 

3.2 Muestreos 

3.2.1 Raíces 

Las muestras de raíces fueron tomadas en el área del cultivo, se tomaron 

diez muestras al azar en cada uno de los huertos a una profundidad de 10 

cm, posteriormente se colocaron en frascos con solución formaldehído (FAA) 

hasta su procesamiento.  
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Figura 3. Muestras de raíces de la rizósfera de aguacate. 

3.2.2 Suelos rizósferico 

Se tomaron 5 muestras de cada huerta a una profundidad de 10 a 30 cm, 

obteniendo aproximadamente 500 g por planta, colocándolas en bolsas de 

polietileno, posteriormente  se llevó al laboratorio para su procesamiento. 

 

Figura 4.Recolección de muestras. 
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Figura 5. Muestras de suelo de la rizósfera de aguacate. 

 

3.3 Porcentaje de micorrización 

 

 Las raíces frescas se lavaron con agua corriente para eliminar cualquier 

residuo de suelo. Luego fueron clareadas usando KOH al 10% y tenidas con 

azul de tripano. Se examinaron 10 segmentos de aproximadamente 1 cm de 

largo. Para realizar la evaluación de las estructuras morfológicas 

características de los HMA, se realizaron observaciones en el microscopio 

óptico a través del objetivo de 40× empleando el método de (Phillips y 

Hayman, 1970). Para ello se efectuaron 3 pasajes equidistantes por 

laminilla. Al revisar un campo óptico, se le otorgó el valor de 1 para la 

evaluación total toda vez que se encontró alguna estructura de los HMA 

(hifas, vesículas o arbúsculos), independientemente de la intensidad de 

micorrización (Brundrett et al., 1996).  
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3.4 Aislamiento de esporas 

 

Las esporas de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) se extrajeron de 

100 g de suelo de la rizósfera de aguacate (Persea americana Mill.). Se 

utilizó el método de tamizado en húmedo y decantación (Gerdemann y 

Nicolson, 1963), seguido por centrifugación en gradiente de sacarosa de 

20% y 60%, a 3500 rpm (Sieverding, 1983). Las esporas sanas se colocaron 

en una placa de Petri para la observación directa bajo un microscopio 

estereoscópico. Donde se separaron en base a sus características morfo-

anatómicas. Para la identificación, cada tipo de esporas se montó en 

polivinílico-ácido láctico-glicerina (PVLG) (Koskey, 1983) y PVLG 1: 1 (v / v) 

mezcla de reactivo de Melzer (Brundrett et al., 1999). La identificación como 

morfotipos se basó en los criterios taxonómicos aceptados actualmente para 

la estructura de tamaño, color, ornamentación superficial y la pared de la 

espora, siguiendo las claves de (Schenck y Perez, 1990). 

3.5 Análisis estadísticos 

Los resultados fueron sometidos a un análisis de varianza y cuando fue 

apropiado, se realizó la prueba de Tukey, ambas a un nivel de significancia 

menor al 5%, para lo cual se utilizara el software estadístico SPSS versión 

17.0  (SPSS, 2008). 
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IV.RESULTADO Y DISCUSIÓN 
 

Cuadro 2. Porcentaje de micorrización entre los dos huertos de aguacate orgánico. 

Huerta Total Hifas Arbúsculos Vesículas 

Piedra del Molino (50 años) 90.17 a 62.56 a 2.47 a 88.29 a 

La Mesa (25 años) 91.87 a 42.39 a 0.08 a 90.85 a 

Las letras diferentes indican diferencias significativas (p ≤ 0.05, Tukey) 

En el cuadro 1. Se observa que no existieron diferencias significativa en los 

porcentajes de las estructuras de los HMA en las raíces de las dos huertas,  

se muestra que él % de hifas fue mayor en la huerta de más años 62.56 % y 

se observaron un número pequeños de arbúsculos pero mayor en esta 

huerta con 2.47, mientras que las vesículas fue mayor en la huerta de menos 

años con 90.85 %. Estos resultados son mayores a los obtenidos por 

Montañez Orozco et al. (2010) en su estudio de colonización micorrízica en 

plantas de aguacate (Persea americana L.) en tres huertas en Colombia 

donde el mayor porcentaje fue el 75%. 

 

Cuadro 3. Promedio de los morfotipos de 5 muestras obtenidas en dos huertos. 

Huerta Total M1 M2 M3 M4 M5 

Piedra del Molino 

(50 años) 
480.80 a 14.40 a 186.40 a 244.80 a 13.60 a 21.60 a 

La Mesa (25 
años) 

368.80 a 9.60  a 172.80  a 150.40 b 12.00 a 24.00 a 

Las letras diferentes indican diferencias significativas (p ≤ 0.05, Tukey) 

En el cuadro 2. se observa que no existieron diferencias significativas en él 

% totales de morfotipos entre dos huertos de aguacate Piedra del Molino (50 

años) y La mesa (25 años),  en el M1 se observa que fue mayor él % en la 

huerta de mayor edad, al igual que en los M2, M3, M4, mientras que en el 

M5 fue mayor él % en la huerta de menor edad, se encontraron 5 morfotipos 
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asociados a la rizósfera del aguacate con respecto a las especies de HMA 

que se han reportado para el estado de Michoacán, Montaño et al. (2019) 

menciona que se encontraron 15 morfo-tipos de HMA en  la rizósfera de 

huertos de aguacate (Persea americana) mientras que Bárcenas et al. 

(2007) menciona que se identificaron 22 morfoespecies correspondientes a 

cinco géneros, de tres familias y dos órdenes; siete de ellas no se habían 

reportado en este cultivo, lo cuales no coinciden con los resultados 

obtenidos en esta investigación.  
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V. CONCLUSION 

 

No existe diferencia en el número de morfotipos en las dos huertas de  

aguacate con diferente edad, por lo cual al parecer la diversidad de los 

hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en estos árboles permanecen 

constante a través del tiempo. 

No existe diferencia en el porcentaje de micorrización de hongos 

micorrízicos arbusculares en las dos huertas.  

La edad en los árboles, no es un factor que determina la diferencia en el 

porcentaje de micorrización en huertos de aguacate. 
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