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RESUMEN

El aguacate (Persea americana Mill.) es una especie perteneciente familia
de las Lauraceas. Las micorrizas se encuentran presentes en los habitats
naturales de donde el aguacate es nativo. La raiz del aguacate carece de
pelos radicales, es probable que esta carencia se deba a la abundancia de
humedad y materia orgéanica en los bosques tropicales en los que evoluciond
este frutal, por lo cual la simbiosis con los hongos micorrizicos es esencial.
Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos
rizsferico simbioticos de mas del 80 % de las plantas. El efecto benéfico de
los HMA (definido como efectividad) en la promocion del crecimiento y/o
nutricion 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 micorrizicos arbusculares en dos huertos de aguacate organico,
ubicados en Uruapan, Michoacan. Se determind6 el porcentaje de
micorrizacién y la obtencion de morfotipos. Se encontraron 5 morfotipos de

HMA y un mayor porcentaje de micorrizacion.

Palabras clave: Aguacate (Persea americana Mill), Hongos micorrizicos,
Diversidad, Produccion organica y Morfotipos.



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,
Michoacan. 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 Lauraceas (Kubitzki et al., 2013). Se reconocen actualmente alrededor
de 190 especies del género Persea, siendo casi exclusivamente americano y
considerandose 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: Michoacan (166 512 hectareas), Jalisco con
22, 534 ha y Nayarit (22, 534 ha) en cuanto a produccion también Michoacan
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 raiz del aguacate carece de pelos radicales, es probable que esta
carencia se deba a la abundancia de humedad y materia organica en los
bosques tropicales en los que evolucioné este frutal (Salazar-Garcia, 2002).
Sus raices son superficiales, lo que determina la susceptibilidad que posee
el arbol al exceso de humedad que induce asfixia y ataque de hongos que
pudren los tejidos (Hernandez Montiel y Escalona Aguilar, 2003).

Existen microorganismos que favorecen la nutricion y productividad de los
cultivos sin afectar el ecosistema. Los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) son biotrofos obligados de plantas que favorecen el crecimiento
radical, con un consecuente aumento en la absorcion de agua y nutrientes

(Ganan et al., 2011).



Las micorrizas se encuentran presentes en los habitats naturales de donde
el aguacate es nativo (Barcenas et al., 2006; Ginsburg y Avizohar-
Hershenson, 1965; Haas y Menge, 1990). Favorecen el contenido de
clorofila y de elementos en el tejido foliar (Diaz Franco et al., 2016). Los
HMA confieren tolerancia a salinidad (Medina-Garcia, 2016) y sequia
mediante la alteracion 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 agricolas (Lovera y Cuenca, 2007).
En la produccion de frutales, la fertilizacion mineral puede reducirse hasta
25% al utilizar microorganismos benéficos (Ramos et al., 2013; Simé
Gonzalez et al., 2015). Aparentemente, no existe especificidad taxonémica
en la simbiosis (Lovera y Cuenca, 2007); sin embargo, mediante estudios de
biologia 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 jovenes Yy viejos.

Los hongos que forman micorriza arbuscular tradicionalmente se habian
clasificado dentro de la clase Zygomycetes; en (Morton, 1990), incluyeron
estos hongos en el orden Glomales con seis géneros en tres familias y dos
subordenes. (Schi3ler y Walker, 2010) propusieron una nueva clasificacion
para los HMA, esta propuesta estuvo basada en caracteristicas
morfolégicas, moleculares y evolutivas de las esporas de estos hongos, por
las que tanto los HMA como el hongo endocitobidtico Geosiphon pyriforme,

fueron separados del Phylum Zygomycota, para ubicarse en un nuevo



Phylum denominado Glomeromycota, mas relacionado con Basidiomycota y
Ascomycota que con Zygomycota (Schuf3ler y Walker, 2010).

Por lo que los HMA son un apoyo importante para la produccién agricola con
enfoque sustentable. En huertos de aguacate es necesario conocer la
diversidad de este tipo de microorganismos, conocimiento que podria
contribuir a la generacion de estrategias adecuadas para su conservacion,

manejo y utilizacion (Chimal-Sanchez et al., 2016).



1.1 Objetivo general
Determinar la diferencia en la diversidad de hongos micorrizicos
arbusculares en dos huertos de aguacates organicos de diferentes edades,
ubicados en Uruapan, Michoacan.
1.1.2 Objetivos especificos
e Determinar el porcentaje de micorrizacion en raices de
aguacate organico.
e Determinar la diversidad de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares en aguacate organico.
1.2 Hipotesis
Existe un alto porcentaje de micorrizacion y diversidad de hongos

micorrizicos arbusculares entre dos huertos de aguacate organico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del aguacate (Persea americana Mill.)

El aguacate es originario de las areas montafiosas 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-Diez 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
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas 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 mas
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 atras, ya que la
evidencia mas antigua del consumo de aguacate fueron encontrados en una
cueva en Coxcatlan, regién de Tehuacan, Puebla, México, datados entre los

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

Después de la conquista los Espafoles llevaron el aguacate a Espafia en
1600 y posteriormente comenzd la distribucién del aguacate a nivel mundial
México es uno de los paises con amplia diversidad de tipos de aguacate y

existen en el pais al menos 20 diferentes especies relacionadas con el



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 adaptacion a un mayor nimero de

ambientes (Bergh, 1992).
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Figura 1.Distribucion del aguacate después de la conquista en el mundo hasta
antes de 1915 Modificado de Smith et al. (2018).

2.2 Clasificaciéon taxondmica del aguacate

El aguacate pertenece a la familia Lauraceae y en la actualidad el género
Persea contiene alrededor de 85 especies, y la mayoria se encuentran
desde el sur de los Estados Unidos de Norteamérica (Persea borbonia)

hasta Chile (Persea lingue) (Barrientos-Priego y Lopez-Lépez, 2000).



Cuadro 1 .Clasificacion taxonémica del aguacate (Persea americana Mill.)

Reino: Plantae
Divisién: 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 distribucion el sureste del pais (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

(Martinez et al., 2016).

2.3 Produccion

La produccion nacional de aguacate ha mostrado una tendencia creciente en
cuanto a superficie cultivada y volumen de produccion. En 2010, se reportd
una superficie de 122,348 hectareas 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 mas se

cultiva en México. El cultivo comercial de aguacate Hass representa una



oportunidad atractiva de negocio, siempre que se considere el manejo
técnico adecuado en relacion al paquete tecnolégico propicio a cada zona de
produccion y, que el mercado del consumidor final esté asegurado.
Adicionalmente, cualquier productor comercial debe saber que durante los
primeros tres afios y medio de inicio de la plantacion, solo se incurre en
egresos (costos y gastos), pues hasta entonces ocurre la primera produccion

comercial (Almanza, 2010).

2.3.1 Importancia econdmica

Los dltimos 25 afios de la economia mundial, se han caracterizado por
numerosos avances cientificos y tecnoldgicos, que han modificado los
patrones de consumo, produccién y comercializacion, creandose una fuerte
interdependencia que engloba al total de actividades de un sector
econdmico, ya sea en lo local o mundial (Gomez, 2006). En México, la
produccién y comercio de frutas y hortalizas se ha convertido en el subsector
mas dindmico 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 produccion de frutales ha mostrado un
crecimiento de 3.3% de 2000 a 2012 (Cruz Delgado et al., 2012; Macias,

2010).

Las condiciones ambientales en los que el cultivo se desarrolla son ideales
para esta especie, clima templado a semicalido, precipitacion superior a
1000 mm anuales y suelos de origen volcanico muy permeables (Ruiz et al.,

1999).



La produccion y el comercio de aguacate en el mundo se basan,

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

valiosa fuente de energia, proteinas 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 econémicos y sociales de esta industria contrastan
con los problemas ambientales derivados del uso excesivo de agroquimicos
que se utilizan desde vivero hasta la etapa productiva (De la Tejera
Herndndez et al., 2013), ademas de que la naturaleza volcanica de los
suelos donde se cultiva este frutal favorece la lixiviacion de los fertilizantes y
la contaminacion de los mantos freaticos, con el consecuente dafo

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

2.3.2 Caracteristicas de la floracion en aguacate

La fisiologia de la produccion se ha convertido en el principal soporte para
entender el comportamiento productivo del aguacate. En otras especies
frutales, como por ejemplo los citricos, este enfoque ha permitido el
desarrollo de practicas de manejo de la produccion, a través de la
manipulacion exdégena de la floracion 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 floracion entre un ciclo de produccion y el siguiente.
Independientemente del nivel de floracién, se ha planteado que para

condiciones del subtrépico el factor inductor de este evento son las bajas
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temperaturas (Salazar-Garcia, 2002; Whiley et al., 2007). Las flores de
aguacate son perfectas y estan 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 ultimo,
el cierre definitivo de la flor. Durante la fase femenina los tépalos se abreny
el pistilo se muestra erecto con el estigma receptivo al polen, los estambres
se encuentran apoyados Yy protegidos sobre los tépalos con las anteras no
dehiscentes. Este proceso puede durar entre una y dos horas segun 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 continla erecto (Cabezas et al., 2003; Davenport, 1986;

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

El proceso de sincronia en la floracion es altamente sensible a la
temperatura (Calabrese, 1992), temperaturas superiores a 20°C son
favorables para el proceso de polinizaciéon, mientras que noches frias
retrasan e inhiben la fase femenina, e incluso se puede afectar la sincronia
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 fitopatélogo

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

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

raices de plantas (Finlay, 2008).

2.4.1 Las micorrizas arbusculares
La micorriza arbuscular es la forma mas antigua y extendida, dado que la
mayoria de las especies vegetales tienen la capacidad de formar esta

asociacion simbidtica (Read, 2002; Redecker et al., 2000).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos
rizosférico simbioticos de mas del 80 % de las plantas (Smith y Read, 2010).
El efecto benéfico de los HMA (definido como efectividad) en la promocion
del crecimiento y/o nutricion de las plantas parece estar definido por la
rigueza 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 mas de 400 millones de afios (Remy et al., 1994).
Estimandose 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 mayoria de las plantas existentes y
los hongos benéficos, que incrementan el volumen de la raiz y, por tanto,

permiten una mayor exploracion de la rizosfera. Son considerados los
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componentes mas activos de los 6rganos de absorcion de los nutrientes de

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

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

La mayoria de las plantas terrestres establecen en sus raices al menos uno
de los tres tipos de asociaciones micorrizicas; de ellas, la del tipo arbuscular
es la simbiosis mas extendida sobre el Planeta, no solo por el nimero de
plantas hospederas que son capaces de colonizar, sino también por su

amplia distribucion geografica (Rivas, 1997).

Su nombre esta asociado con estructuras especializadas denominadas
arbusculos, que se forman en las células corticales de la raiz como resultado
de la interaccion 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 afos, 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 adaptacion en vitroplantas.
En esos casos, los volumenes de in6culos eran aceptables; sin embargo; no
se recomendaban para los cultivos de siembra directa aun cuando los

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

2.4.3 Clasificacion de las de micorrizas
Las micorrizas se han clasificado con base en su estructura, morfologia y

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

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

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. EIl suborden Gigasporineae, tiene una sola familia:
Gigasporeaceae con 2 géneros: Gigaspora y Scutellospora (Bentivenga y

Morton, 1994).

2.5 Estructurade los HMA

Los MA son microorganismos del suelo que forman simbiosis con plantas
terrestres formando esporas, arbusculos, vesiculas (en algunas especies) e

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

Su distribucion ademas 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 maximo beneficio de la asociacion (Berdugo, 2009).

2.5.1 Esporas

Las esporas delas endomicorrizas son de tamafio grande (20 a 500pm); su
forma puede ser globosa, eliptica, ovoide, reniforme, claviforme o irregular,
ademas de poseer una gran gama de colores que ayuda también su

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

esporas extra radicales son producidas por las hifas gruesas del micelio

exterior (Tena Sagrero, 2002).

2.5.2 Vesiculas

Las vesiculas son llenas de lipidos como el saco de las estructuras formadas
dentro de las raices. Sus funciones como medios de propagacion, se forman
Gnicamente por miembros de las familias Acaulosporaceae y Glomeraceae,
en las Glomeraceae las vesiculas son generalmente ovoidea elipsoide,
mientras que mas Acaulosporaceae a menudo son elipsodes a irregulares o

nudosas (Souza, 2005).

2.5.3 Arbusculos

Los arbusculos son generalmente de corta duracion (1 a 3 semanas), estas
se encuentran en las raices jovenes y delgadas. La formacion de los
arbusculos es controlada por la planta huésped y los nimeros de arbusculos
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 raiz
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 formacion o union 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).
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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 dinamicos que almacenan minerales,
como el carbono, por la descomposicion de materia orgénica, luego las
reserva en sus cavidades, bajo tierra y se las provee al ecosistema a través
de rizomas, hifas de hongo o redes micorrizicas, especificamente en
terrenos o areas agricolas donde la tierra es pobre en minerales nutritivos

(Van Der Heijden et al., 2015).

Los hongos micorrizicos tienen otras funciones y factores que pueden
aportar al ecosistema y a la agricultura. Por ejemplo, aportan al
establecimiento de las plantulas; se pueden utilizar como biofertilizante
porque descomponen la materia organica muerta y reciclan los minerales
nutritivos; crean productividad del suelo, y les proveen a las plantas
resistencia a enfermedades, a la sequia, al estrés y a patdgenos(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. Ademas, de atribuir
nutrientes a las plantas, asi mismo estos microorganismos como micorrizas
ayudan a mitigar los efectos de erosion, y a estabilizar el agregado de suelo

(Gianinazzi etal., 2010).

Dada la importancia funcional de los HMA, es fundamental conocer la
rigueza de especies en los ecosistemas aridos y semiaridos 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 exploracion (Montafio

et al., 2012).

2.6.1 Interaccion planta-hongos micorrizicos arbusculares

Las plantas han desarrollado numerosas estrategias desde que colonizaron
los ecosistemas terrestres, para hacer frente a los diversos retos bidticos y
abioticos. Una de las mas eficaces es la capacidad de los sistemas de
raices, para establecer relaciones simbidticas mutualistas benéficas con los
microorganismos. La micorriza, una forma intrincada de asociacion de las
raices con algunos grupos de hongos, es la mas frecuente y representa a los
organos de absorcion de la mayoria de las plantas en la naturaleza

(Gianinazzi-Pearson, 1984).

Esta asociacion cumple una funcion muy importante en la explotacion eficaz
de los recursos minerales del suelo y en la proteccion de las raices contra
una serie de patdgenos. 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 biotecnologico
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 edaficas y la
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ecologia de los HMA nativos y la efectiva asociacion simbidtica entre las
plantas y estos microorganismos es limitado (Serralde y Ramirez, 2004). Por
esta razon, el analisis de poblaciones de HMA nativos y su ambiente edafico,
pueden conducir a su uso eficiente en la agricultura (Serralde y Ramirez,

2004) especialmente, de paises en vias de desarrollo.

La importancia de los HMA en la agricultura radica en que por su extenso
micelio extra radical, se forma un vinculo entre la planta y el suelo debido a
que al darse la asociaciéon planta-hongo, las plantas micorrizadas presentan
ventajas en cuanto a la absorcion 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 biolégicos del suelo; de hecho se acepta que la tendencia
actual de investigacibn en microbiologia es el estudio de los
microorganismos desde punto de vista de diversidad, ecoldgico, genético,
bioquimico Yy fisiolégico con relacion a la nutricion y proteccion 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 bidticos y abibticos,

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 reciproco 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 fisiologia de la planta micorrizada cambia completamente cuando se
asocia al hongo. Mediante el micelio externo, el contacto entre las raices y el
medio se incrementa considerablemente. Es atribuido un incremento en la
toma de nutrientes, especialmente los de difusion limitada tales como: P, Zn,
Cu, etc.; produccién de sustancias promotoras de crecimientos, tolerancia a
estrés hidricos; salinidad, estrés por trasplante; resistencia a plantas por
fitopatdbgenos e interaccion sinérgica con otros microorganismos beneéficos

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

2.6.4 Factores que afectan la colonizacion de micorrizas en campo

Dentro de los factores abidticos que afectan negativamente la asociaciéon
micorricica se encuentran las practicas intensivas de manejo agricola
(Bethlenfalvay, 1993), consistentes en el uso excesivo de fertilizantes y
agroquimicos que inhiben el establecimiento de la simbiosis y la efectividad
de los HMA en la planta (Baum y Makeschin, 2000; Kjgller y Rosendahl,
2000). Adicionalmente, la excesiva mecanizacion agricola y la ausencia de
cobertura vegetal favorecen la erosion del suelo y, en consecuencia,
reducen el nimero de propagulos, la biodiversidad y la funcionalidad de

dichos simbiontes (Bareay Jeffries, 1995).
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Entre los mdltiples factores bidticos y abidticos que afectan la composicion
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 abiodticos, las condiciones del suelo han mostrado ejercer
un control en las comunidades de (Johnson et al.,, 1992). Los cambios
permanentes en el ambiente edéafico son un reflejo del dinamismo existente y
se observa en parametros como humedad, temperatura y disponibilidad de
nutrientes, debido a condiciones naturales o al efecto de las practicas
culturales para mejorar la productividad de cultivos; adicionalmente el suelo
puede sufrir procesos de degradacién y contaminacion con sustancias

guimicas téxicas para plantas y micro-organismos (Entry et al., 2002).

2.6.5 Aportaciones de la micorriza a los cultivos agricolas

Los hongos micorrizicos tienen otras funciones y factores que pueden
aportar al ecosistema y a la agricultura. Por ejemplo, aportan al
establecimiento de las plantulas; se pueden utilizar como biofertilizante
porque descomponen la materia organica muerta y reciclan los minerales
nutritivos; crean productividad del suelo, y les proveen a las plantas
resistencia a enfermedades, a la sequia, al estrés y a patégenos(Van Der

Heijden et al., 2015).

En otro estudio del Instituto Smithsonian Environmental Research Center en
Maryland se documentd el efecto que tiene la abundancia del hongo
micorrizico en la distribucion, la persistencia y el tamafio de la orquidea
Showy orchid. Como resultado se observd que habia una relacién positiva

entre el nimero de plantas en las parcelas y la abundancia de micorrizas.
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Ademas, se descubrié que las plantas con mas abundancia de hongos
micorrizicos en el suelo pueden sobrevivir en condiciones estresantes
debido a los nutrientes proporcionados por el hongo. Por Ultimo, se
descubrié una relacion positiva entre el tamafio de la planta y la abundancia

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

2.7 Agricultura orgénica

Existen distintas definiciones de agricultura organica, entre las cuales se
presentan las siguientes: la agricultura organica proscribe el empleo total de
plaguicidas y se basa en la aplicacion de abonos organicos y practicas
agricolas que estan disefiadas para restablecer y mantener un balance

ecoldgico de la biodiversidad (Pérez Vazquez y Landeros Sanchez, 2009).

La agricultura organica se define mejor como aquellos sistemas holisticos de
produccién que promueven y mejoran la salud del agroecosistemas,
incluyendo la biodiversidad, los ciclos bioldgicos y la actividad biolégica del
suelo, prefiere el uso de practicas 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, biolégicos y mecanicos en
oposicién a materiales sintéticos para satisfacer cualquier funcion especffica

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

2.7.1 Agricultura organica en México

La produccion organica en México, ha cobrado una importancia creciente por

el aumento constante en la superficie de produccién en los dltimos 10 afios,
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en los cuales se pasé de 23, 265 ha en 1996 a poco mas de 400,000 ha en
2005; hoy dia genera cerca de 300 millones de dolares por concepto de
exportacion ya que en promedio 85% de la produccién es destinada al

mercado exterior (Gomez et al., 2005).

El desarrollo de la agricultura ecologica en México ha sido sorprendente;
surgié desde la década de los afios ochenta en solo algunos lugares y en
pocos afos se ha extendido a muchos otros multiplicando su superficie e
incursionando cada vez mas en nuevos productos, constituyéndose en una
opcion econdmicamente viable para miles de productores campesinos e

indigenas de escasos recursos (Pérez Calderdn, 2004).

México se ha ubicado en el &mbito internacional como productor exportador

de productos ecolégicos mas que como consumidor (Gomez et al., 2003).

2.7.2 Importancia de la agricultura organica

La agricultura organica no implica solo el hecho de fertilizar con abonos
organicos, tales como composta, fermento, lombricomposta, entre otros, el
suelo, sino conlleva un cambio de conciencia, un camino con muchos pasos,
donde el primero esta en la cabeza de cada uno, el querer creer y cambiar.
Este movimiento esta regido por cuatro principios basicos: 1) maximizar los
recursos que la gente posee, 2) buscar al maximo 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 (Herran et al., 2008).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio

El muestreo de suelo rizosferico para obtener las esporas y el porcentaje de
micorrizacién de HMA, se efectu6é en dos huertos de aguacate del municipio
de Uruapan, Michoacan, México, que se localiza a 19° 22’ 41.79” latitud

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

Huerto piedra del molino 7
19.402666-102.10584

Figura 2. Ubicacion de las éareas de muestreos.

3.2 Muestreos
3.2.1 Raices

Las muestras de raices fueron tomadas en el area 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 solucién formaldehido (FAA)

hasta su procesamiento.
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Figura 3. Muestras de raices de la rizosfera de aguacate.

3.2.2 Suelos rizésferico

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

obteniendo aproximadamente 500 g por planta, colocandolas en bolsas de

polietileno, posteriormente se llevd al laboratorio para su procesamiento.

Figura 4.Recoleccion de muestras.
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Figura 5. Muestras de suelo de la rizésfera de aguacate.

3.3 Porcentaje de micorrizaciéon

Las raices 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 evaluacibn de las estructuras morfolégicas
caracteristicas de los HMA, se realizaron observaciones en el microscopio
Optico a través del objetivo de 40x empleando el método de (Phillips y
Hayman, 1970). Para ello se efectuaron 3 pasajes equidistantes por
laminilla. Al revisar un campo Optico, se le otorgd el valor de 1 para la
evaluacion total toda vez que se encontré alguna estructura de los HMA
(hifas, vesiculas o arbusculos), independientemente de la intensidad de

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

Las esporas de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se extrajeron de
100 g de suelo de la rizésfera de aguacate (Persea americana Mill.). Se
utilizé el método de tamizado en himedo y decantacion (Gerdemann y
Nicolson, 1963), seguido por centrifugacion 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 observacion directa bajo un microscopio
estereoscopico. Donde se separaron en base a sus caracteristicas morfo-
anatdmicas. Para la identificacion, cada tipo de esporas se montd en
polivinilico-acido lactico-glicerina (PVLG) (Koskey, 1983) y PVLG 1: 1 (v/ V)
mezcla de reactivo de Melzer (Brundrett et al., 1999). La identificacién como
morfotipos se baso6 en los criterios taxondmicos aceptados actualmente para
la estructura de tamafio, color, ornamentacion superficial y la pared de la

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

3.5 Analisis estadisticos
Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza y cuando fue

apropiado, se realiz6 la prueba de Tukey, ambas a un nivel de significancia
menor al 5%, para lo cual se utilizara el software estadistico SPSS versién

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

Cuadro 2. Porcentaje de micorrizacion entre los dos huertos de aguacate organico.

Huerta Total Hifas Arbusculos Vesiculas
Piedra del Molino (50 afios) 90.17 a 62.56 a 2.47 a 88.29 a
La Mesa (25 afios) 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 raices de las dos huertas,
se muestra que €l % de hifas fue mayor en la huerta de mas afos 62.56 % y
se observaron un nimero pequefios de arblsculos pero mayor en esta
huerta con 2.47, mientras que las vesiculas fue mayor en la huerta de menos
afios con 90.85 %. Estos resultados son mayores a los obtenidos por
Montafiez Orozco et al. (2010) en su estudio de colonizacién micorrizica 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 o560 4 14402  186.40 a 24480 a  13.60a 21.60 a
(50 afos)
La Mesa (25

afios) 368.80 a 9.60 a 17280 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
afios) y La mesa (25 afios), 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 rizésfera del aguacate con respecto a las especies de HMA
que se han reportado para el estado de Michoacan, Montafio et al. (2019)
menciona que se encontraron 15 morfo-tipos de HMA en la rizésfera de
huertos de aguacate (Persea americana) mientras que Barcenas et al.
(2007) menciona que se identificaron 22 morfoespecies correspondientes a
cinco géneros, de tres familias y dos ordenes; siete de ellas no se habian
reportado en este cultivo, lo cuales no coinciden con los resultados

obtenidos en esta investigacion.
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V. CONCLUSION

No existe diferencia en el nimero de morfotipos en las dos huertas de
aguacate con diferente edad, por lo cual al parecer la diversidad de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en estos arboles permanecen

constante a través del tiempo.

No existe diferencia en el porcentaje de micorrizacion de hongos

micorrizicos arbusculares en las dos huertas.

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

porcentaje de micorrizacion en huertos de aguacate.
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