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RESUMEN

El aguacate es clave para México, lider mundial en produccion (1.64 millones de
toneladas). Michoacén produce el 84.9%, seguido por Jalisco. El objetivo del este
documento es describir la estrategia empleada para el control de agentes
fitopatdgenos en el cultivo de aguacate. El estudio se realizdé en una huerta de
aguacate en Tapalpa, Jalisco (julio-noviembre 2024), con &rboles Méndez de 10-
25 afios bajo fertirriego se analizé fitopatbgenos en aguacates Méndez,
identificando microorganismos patégenos y benéficos para mejorar la salud del
cultivo. De 15 hectareas, 10.15 fueron area testigo. Se eligieron 4 puntos de
muestreo: 3 con sintomas de patdgenos radiculares y 1 como control. El
muestreo recolectd 20 submuestras en el area, enviadas a dos laboratorios. Se
seleccionaron arboles con sintomas como defoliacion, clorosis y raices
afectadas. Los andlisis identificaron microorganismos patégenos y benéficos
mediante técnicas moleculares (PCR) para detectar ADN especifico. Los andlisis
evaluaron la eficacia de microorganismos benéficos contra patégenos,
disefiando un protocolo de inoculacion con los mas efectivos. EI monitoreo
mensual mostré un equilibrio microbiolégico favorable en la rizosfera y suelo,
mejorando la salud del cultivo y la rentabilidad. Este enfoque promueve un
manejo biolégico sostenible, reduciendo enfermedades radiculares vy
aumentando la productividad a largo plazo.

Palabras clave: aguacate, capital bioldgico, fitopatégenos, enfermedades,

control, suelo, rentabilizacion.



l. ANTECEDENTES

El aguacate (Persea americana) es una especie ampliamente cultivada en
diversos paises del mundo, con especial relevancia en el continente americano
debido a su alto valor comercial y demanda en los mercados internacionales. Sin
embargo, este cultivo enfrenta graves amenazas fitosanitarias, entre las que
destacan los hongos fitopatégenos responsables de la pudricion de las raices y
la consecuente muerte de los arboles, ocasionando significativas pérdidas

econdmicas para los productores (Garcia Vega, J. de J. (2014).

El manejo tradicional de estas enfermedades se ha basado en la aplicacion
periodica de fungicidas quimicos. Aunque efectiva a corto plazo, esta practica ha
generado problemas significativos, como la contaminacion ambiental por
acumulacion de residuos en suelos y cuerpos de agua, y la aparicion de cepas
resistentes de hongos patodgenos, lo que reduce la eficacia de los fungicidas y

dificulta el control de las enfermedades (Garcia Vega, J. de J. (2014).

Estas estrategias biologicas ofrecen una alternativa sostenible que mitiga los
impactos negativos del uso intensivo de fungicidas quimicos promueve la salud
del ecosistema agricola mediante microorganismos benéficos y reduce la
dependencia de métodos quimicos tradicionales, fomentando practicas mas

respetuosas con el medio ambiente.

Il. JUSTIFICACION

Estas estrategias biolégicas presentan una alternativa sostenible que no solo
busca mitigar los impactos negativos derivados del uso intensivo de fungicidas
quimicos, sino que también promueve la salud del ecosistema agricola al
aprovechar los beneficios de los microorganismos benéficos. Asimismo, se
resalta el potencial de este enfoque para reducir la dependencia de métodos
guimicos tradicionales y fomentar practicas mas respetuosas con el medio

ambiente.



[I. INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana) es clave para la economia mexicana, siendo el
principal cultivo de exportacion. México lidera su produccion mundial con 1.64
millones de toneladas anuales, seguido por Republica Dominicana. A nivel
global, se cultivan mas de 500 variedades, destacando en México las mas
apreciadas: Hass, Criollo y Fuerte (SENASICA, 2017).

A nivel nacional, donde Michoacan aporta el 84.9% de la produccion nacional,
mientras que estados como Jalisco, Estado de México, Nayarit, Morelos y
Guerrero también contribuyen (SENASICA, 2017). En particular, Jalisco ha
aumentado tanto su superficie de cultivo como sus rendimientos, consolidandose
como el segundo mayor productor a nivel nacional y fortaleciendo sus
exportaciones (SIAP, 2023).

El desarrollo del aguacate comprende diversas etapas, desde la germinacion
hasta la maduracion del fruto, cada una de las cuales requiere un manejo
adecuado en términos de nutricién y control de plagas. A pesar de su alto valor
comercial, el cultivo enfrenta importantes desafios fitosanitarios, incluyendo la
presencia de plagas como tisandpteros, acaros y gusanos barrenadores, asi
como enfermedades fungicas que afectan el sistema radicular. Entre estas
Ultimas, destacan los hongos fitopatdgenos que provocan la pudricion de las
raices, causando la muerte de los arboles y generando significativas pérdidas

econdmicas para los productores (Garcia Vega, 2014).

El control tradicional de estas enfermedades se ha basado en la aplicacion
periodica de fungicidas quimicos. Si bien esta estrategia ofrece resultados
efectivos a corto plazo, su uso prolongado ha generado problemas ambientales
debido a la acumulacién de residuos en el suelo y los cuerpos de agua. Ademas,
ha favorecido la aparicion de cepas resistentes de hongos patégenos,
reduciendo la eficacia de los fungicidas y dificultando el control de las

enfermedades (Garcia Vega, 2014).

Ante este panorama, es fundamental explorar alternativas sostenibles para el
manejo fitosanitario del cultivo. EI uso de microorganismos benéficos como

agentes de control bioldgico ha demostrado ser una estrategia prometedora, ya
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gue no solo ayuda a reducir la carga de patdégenos en el sistema radicular, sino
que también mejora la salud general del cultivo. Con base en esta premisa, en
la presente investigacion se disefidé un protocolo de inoculacién bioldgica en la
localidad de Tapalpa, Jalisco, con el objetivo de fortalecer la productividad del

aguacate y garantizar la sostenibilidad del sistema agricola.

Este enfoque integral busca minimizar el impacto ambiental del uso intensivo de
fungicidas quimicos, promover la salud del ecosistema agricola y reducir la
dependencia de métodos convencionales, fomentando practicas mas

respetuosas con el medio ambiente.
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V. OBJETIVO GENERAL

Describir la estrategia empleada para el control de agentes fitopatdégenos en el

cultivo de aguacate.
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V. REVISION DE LITERATURA

5.1 IMPORTANCIA DEL AGUACATE EN MEXICO

El aguacate es, sin duda, uno de los productos mas destacados en la exportacion
agroalimentaria de México. Segun el dato proporcionado (SAGARPA, 2017),
México lidera el mercado internacional de aguacates con una aportacion
significativa del 45.95% del valor total de las exportaciones mundiales de este
producto.

Esto refleja no solo la importancia econdémica del aguacate para México, sino
también su alta demanda global. México se ha consolidado como el principal
proveedor de aguacates, principalmente en los mercados de Estados Unidos y
otros paises consumidores, lo que subraya la calidad y la capacidad de
produccion del pais en este sector agricola. El aguacate adquiere una
importancia mayor en México ya que se estima que de cada 10 aguacates en un
mercado nacional 3 son producidos por agricultores mexicanos (SAGARPA,
2017).

El aguacate, como se menciona, es uno de los productos mas representativos
del campo mexicano, con un impacto significativo tanto en la produccién nacional
como en la economia agricola, se produjeron mas de 1.3 millones de toneladas
de aguacate con un valor superior a 16,600 millones de pesos, lo que refleja la
importancia econdémica del aguacate en el sector agroalimentario mexicano. Esta
cifra representé casi el 4% del valor total de los alimentos producidos en México
en ese afo, destacando el papel del aguacate como uno de los productos clave

para la economia nacional (Ahuizote, 2017).

En 2024, las exportaciones de Jalisco se han concentrado en cuatro principales
destinos: Estados Unidos (48 %), consolidandose como el mercado lider por su
cercania y demanda sostenida; Canada (22 %), que mantiene su papel como
socio clave en América del Norte; Japon (20 %), evidenciando el creciente interés
asiatico en los productos jaliscienses; y Europa (8 %), con un aumento en la
demanda de paises como Alemania, Espafia y Francia. Esta distribucion refleja
la diversificacion comercial del estado y su integracion en mercados estratégicos
(BBVA, 2024).
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5.2 ETAPAS FENOLOGICAS DEL AGUACATE

Germinacion

El proceso comienza con la siembra de la semilla, la cual requiere temperaturas
ideales entre 25-30 °C para su desarrollo inicial. Es fundamental mantener una
humedad constante en el suelo, evitando encharcamientos que puedan causar
la pudricion de las semillas. Durante la germinacién, que puede durar varias
semanas, es crucial controlar cuidadosamente las variaciones de temperatura y
humedad para asegurar un desarrollo 6ptimo del embribn y su correcto

establecimiento (Salazar-Garcia,2011).
Crecimiento vegetativo

El flujo de invierno, que abarca desde finales de noviembre hasta finales de
febrero, se caracteriza por un crecimiento vegetativo mas lento, aunque en enero
se observa una ligera mejora en las condiciones climaticas que favorece un
aumento en la brotacion. Luego, el flujo de primavera, que va desde principios
de marzo hasta el inicio de junio, es la etapa de mayor actividad vegetativa, con
un crecimiento rapido impulsado por el aumento de las temperaturas y la mayor
luminosidad, lo que favorece la floracion y la formaciéon de nuevas estructuras.
Finalmente, el flujo de verano, que va desde principios de junio hasta principios
de septiembre, presenta un crecimiento constante, aunque algo mas lento
durante los periodos de calor extremo, siendo esta la fase en la que las plantas
alcanzan su maximo desarrollo antes de la llegada de las temperaturas mas

frescas del otofio (Ajcalobn Samines, 2021).
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Floracion

La floracion del aguacate es particular debido a su sistema de dicogamia
(separacion temporal en la maduracion de los sexos dentro de la misma flor)
sincronica, en el que las flores tipo Ay tipo B se abren en momentos distintos del
dia. Este mecanismo favorece la polinizacion cruzada, esencial para garantizar

una adecuada formacioén de frutos.

En Michoacéan se puede presentar hasta cuatro flujos de floracion: loca (agosto-
septiembre), aventajada o adelantada en octubre a diciembre, normal de

diciembre a febrero y marcefia de febrero a marzo (Salazar-Garcia 2011).
Desarrollo del fruto

Este proceso exige un monitoreo riguroso de las condiciones de cultivo,
prestando especial atencion a la proteccion frente a plagas y enfermedades que
pueden comprometer tanto la calidad como la cantidad del fruto. Ademas, es
fundamental ajustar la nutricion para favorecer este desarrollo, incrementando la
dosis de potasio y fosforo, elementos clave para estimular el crecimiento, la

maduracion y una adecuada formacion del fruto (Olmedo Gonzalez, (2023).
Maduracion

El aguacate crece de manera continua en el arbol y no madura hasta después
de ser cosechado, debido a un inhibidor de la maduracion producido por el arbol,
lo que permite almacenar el fruto en el arbol durante varios meses. La
maduraciéon del aguacate comienza de forma natural una vez cosechado, y en
condiciones ambientales de 20°C, alcanza la madurez en un periodo de 7 a 12
dias (Benitez, et al. (2021).
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Clasificacion Taxonémica del aguacate
Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Laurales
Familia: Lauraceae
Género: Persea
Especie: Persea americana Mill.

Esta clasificacion taxondmica ubica al aguacate dentro de un grupo de plantas
gue incluye arboles y arbustos, muchos de los cuales tienen hojas aromaéticas.
La familia Lauraceae es conocida por su importancia econémica, ya que incluye

especies como el laurel, ademas del aguacate (Jarquin Nieto, 2018).

El aguacate es un arbol de gran tamafio y vigor, con un crecimiento vertical y
ramas cortas que estan dispuestas de manera ordenada. Sus hojas son
redondas, brillantes y de un color verde intenso, lo que caracteriza al arbol y le
da un aspecto robusto. En términos de productividad, sus frutos, conocidos como
bayas. El aguacate es conocido por su comportamiento productivo tardio, es
decir, los arboles pueden tardar un tiempo que va de 4 afios en alcanzar su
formacién ideal para ser productivos y alcanzar su maximo rendimiento en un
punto de edad de 25 afios, lo que requiere paciencia y manejo adecuado para

maximizar la produccion (Nufiez, et al., 2023).

El andlisis fenologico permite a los técnicos y productores identificar con mayor
precision los momentos criticos para la intervencion, como el control de plagas
o enfermedades, el riego, la fertilizacion y la cosecha (Salazar-Garcia, e tal,
2018).

Uno de los primeros objetivos que se busca al tratar de incrementar la
productividad de un suelo agricola es conocer la composicién de la comunidad
bioldgica (o bidtica) que existe en el predio, asi como su estructura; entendiendo

ésta como el conjunto de relaciones que se establecen entre las diferentes
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especies entre si y con el medio en el que viven. Existen varias maneras de
caracterizar una comunidad, la mas adecuada seria aquella que considerase
tanto la composicion de especies como el nimero de individuos de cada una de
ellas. Sin embargo, no todas las especies tienen la misma importancia dentro de
una comunidad. Se pueden identificar especies-clave o dominantes, que son
aguellas sobre las que se articula la comunidad entera. (Laboratorios A-L de
México S.A. de C.V)

5.3 PLAGAS Y ENFERMEDADES EN EL AGUACATE

Son uno de los principales desafios para el cultivo de aguacate en México, ya
gue pueden afectar tanto la calidad como la cantidad de la produccion. Entre las
plagas de importancia econdmica mas comunes asociadas al aguacate en

México, se incluyen:
Tisanopteros:

Estos pequeios insectos succionadores pueden causar dafio como manchas
plateadas o blanquecinas en las flores y frutos del aguacate, lo que deteriora su
apariencia, siendo esta en el fruto de importancia ya que al tener una vista con
rasgadura no pasa como fruta de calidad para exportacion, ademas de ser

vectores de algunas enfermedades virales (Guerrero-Gutiérrez, et al., 2021).
Acaros:

Los acaros, especialmente el Acaro rojo (Oligonychus punicae) y Acaro cristalino
(Oligonychus perseae), afectan principalmente las hojas succionando savia
causando una malformacion y decoloracion en las hojas, causando dafios en la
fotosintesis y debilitando al arbol. Ocasionado un acartonamiento de la hojas o

desecacion prematura en el follaje (Gonzalez-Davila, et al., 2022)
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Escamas armadas

Estas plagas se alimentan de la savia de las plantas, lo que puede debilitar al
arbol y afectar su crecimiento y produccion. Son particularmente destructivas en
frutos y ramas. Las escamas que presentaron mayor distribucion y abundancia
en los principales estados productores de aguacate que conforman el estado de
Michoacan, Jalisco, Nayarit. Fueron (Hemiptera: Diaspididae), Emiberlesia
lataniae (Signoret) y Abgrallaspis aguacatae_(Lazaro-Castellanos, et al., 2012).

Gusanos

Diversas especies de gusanos, en especifico como los gusanos barrenadores
(Barrenador de rama (Copturus aguacatae), Barrenador grande del hueso
(Heilipus lauri) Barrenador pequefio del hueso (Conotrachelus perseae), siendo
estas unas de las principales plagas cuarentenarias de mayor importancia en el
sector ya que afectan principalmente las ramas y frutos, causando dafios directos
y favoreciendo la entrada de patégenos. Siendo muy sancionado por la
exportacion o en su totalidad negando a campos la exportacion (Ramirez Orona,
et al., 2024).

Ademas de las plagas, el aguacate también estd expuesto a diversas
enfermedades por hongos, como:

5.4 Fusarium

El género Fusarium es ampliamente conocido por su relevancia en la agricultura,
debido a su capacidad para causar diversas enfermedades en plantas. Fusarium
pertenece a los hongos imperfectos, es decir, no siempre produce una fase
sexual de reproduccion (teleomorfo), lo que lo clasifica dentro del grupo de los
hongos imperfectos en el sistema tradicional de clasificacién. En ciertas etapas
de su ciclo de vida, Fusarium actua como saprofito, es decir, descompone
materia organica muerta, lo cual es importante para el reciclaje de nutrientes en

el ecosistema.
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Clasificacion taxonomica:

Dominio: Eucariota
Reino: Fungi
Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Nectriaceae
Género: Fusarium

Especie: Fusarium spp.
(SENASICA,2020)

Importancia agricola

Muchas especies de Fusarium son de gran interés agricola porque son
patdgenos de plantas. Estas especies pueden infectar una variedad de especies
vegetales, causando diversas enfermedades, como la marchitez por Fusarium,
que afecta cultivos importantes como tomate, maiz, trigo, entre otros. En
resumen, el género Fusarium es un grupo de hongos con un gran impacto tanto
ecolégico como agricola, dado su papel como patdégeno de plantas y su
capacidad para descomponer materia organica. La clasificacion de sus fases
sexuales en géneros como Gibberella y Nectria refleja la complejidad de su
biologia y sus interacciones con su entorno (Watt, 2015). Las principales
especies que a afectan al cultivo del aguacate son Fusarium oxysporum,

Fusarium solani.

5.5 Rhizoctonia solani (Pudricién de la raiz)

Rhizoctonia solani es uno de los patégenos mas importantes dentro del género
Rhizoctonia y causa una gran variedad de enfermedades en plantas, lo que la

convierte en una preocupacion significativa para la agricultura.

Este hongo muestra una notable variabilidad en su morfologia. Esta diversidad
es una de las razones por las que es dificil de identificar y controlar en algunos
casos. Este patdégeno afecta una amplia variedad de cultivos, incluyendo

especies agricolas de gran importancia como arroz, maiz, papa, tomate, frijol,
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entre otros. Esto se debe a su capacidad para infectar diferentes tipos de plantas

y adaptarse a varios tipos de tejidos vegetales.
Clasificacion taxonomica
Reino: Fungi
Phyllum: Basidiomycota
Clase: Agaricomycotina
Orden: Ceratobasidiales
Familia: Ceratobasidiaceae
Geénero: Rhizoctonia

Especie: solani

Dado su impacto y su capacidad de persistir en el ambiente, el manejo de
Rhizoctonia solani requiere estrategias de control tanto preventivas como
curativas, como la rotacién de cultivos, el uso de fungicidas y el manejo
adecuado de los residuos vegetales, es un patdégeno altamente agresivo, capaz
de causar dafios significativos en las plantas infectadas. Los sintomas que
desarrollan las plantas afectadas se manifiestan con amarillamiento, defoliacién
y marchitez; dado que en estos casos hay taponamiento de los haces vasculares,
o destruccion de raices, lo que impide la absorcion y translocacion de agua y
nutrientes, su capacidad para invadir y destruir diferentes partes de las plantas,
como hojas, tallos, raices y semillas, lo convierte en un desafio para los
agricultores (Sicta. (2018)).

5.6 Phytophthora cinnamomi (Tristeza del Aguacate)

Phytophthora es un patdogeno que afecta gravemente a las plantas,
especialmente en lo que se refiere a los problemas de asfixia radicular. La
infeccion por Phytophthora puede tener consecuencias significativas en todas
las etapas de desarrollo de la planta, desde la germinacion hasta la madurez, y
es especialmente preocupante para cultivos como el aguacate, donde puede

inducir una serie de sintomas graves.
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El hongo suele invadir las raices de las plantas, donde se desarrolla y causa la
podredumbre radicular, lo que interrumpe la capacidad de la planta para
absorber agua y nutrientes del suelo. En ciertos casos, el hongo puede afectar

otras partes de la planta, como tallos y hojas.

Clasificacion taxondémica
Dominio: Procariota
Reino: Chromista
Phylum: Oomycota
Clase: Oomycetes
Orden: Peronosporales
Familia: Peronosporaceae
Género: Phytophthora

Especie: P. cinnamomi Rands.

Es fundamental un manejo adecuado del riego y drenaje evitando la saturacion
excesiva de agua y promoviendo practicas que mejoren la aireacion del suelo, lo
cual es esencial para mantener la salud de las raices y prevenir la proliferacién

de patégenos (Ramirez Gil, 2013).

5.7 Capitales biologicos de interés

5.7.1 Bacillus spp

Es una bacteria con forma de baston (bacilo) que puede ser recto o ligeramente
curvado, con los extremos redondeados, su tamafio oscila entre 3 y 4 micras de
largo por 1 micra de ancho. Bacillus generalmente se encuentra aislado, pero
ocasionalmente puede formar cadenas cortas, las esporas de esta bacteria son
subterminales (es decir, se encuentran cerca del extremo de la célula) y tienen
forma ovalada. Las esporas germinan lateralmente y miden aproximadamente

1.2 micras por 0.6 micras. Es una bacteria Gram positiva, 1o que significa que
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tiene una pared celular gruesa de peptidoglucano que retiene el colorante cristal

violeta en la tincibn de Gram.

Clasificacion taxonémica:
Reino: Procariota
Phyllum: Firmicutes
Clase: Bacilli
Orden: Bacillales
Familia: Bacillaceae
Género: Bacillus

Especie: Bacillus spp.

(Gonzalez-Leodn, et al. 2022)

Tipo de metabolismo:

Bacillus es aerdbica y anaerobica facultativa, lo que significa que puede crecer
en presencia de oxigeno (aerébica) o en su ausencia (anaerébica). Esto le da

flexibilidad para desarrollarse en diversos entornos.
Importancia agricola

Bacillus_son bastante versatiles en cuanto a sus capacidades metabdlicas. Son
bacterias que pueden prosperar en una variedad de ambientes y desempeiar
una serie de funciones, como la produccién de antibiéticos, la descomposicion
de materia organica y la fijacibn de nitrdgeno, lo que las hace valiosas en
aplicaciones agricolas (Bustos Tapia, 2016). Siendo Bacillus subtilis, Bacillus
megaterium, los mas utilizados en este ambito de la agricultura debido a su

rapida propagacion y agresividad contra patégenos de importancia del aguacate.
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5.7.2 Streptomyces spp.

Las bacterias del género Streptomyces tienen una estructura filamentosa, lo que
les da una apariencia similar a la de los hongos. Crecen en forma de filamentos
largos (hifas), El diametro de las hifas es generalmente de 0.5 a 2 micras, y estas
se desarrollan de forma bien organizada, que se ramifican para formar una red
conocida como micelio, este micelio se extiende por el sustrato, lo que les
permite descomponer materia organica, jugando un papel importante en la
descomposicion de compuestos organicos en su entorno. Las esporas de
Streptomyces tienen una variedad de superficies, que pueden ser: Peludas,
Lisas, Rugosas, Espinosas, Verrugosas, la morfologia de las esporas varia

segun la especie y puede ser Gtil para su identificacion.

Clasificacion taxonémica:
Dominio: Bacteria
Filo: Actinobacteria
Orden: Streptomycetales
Suborden: Streptomycineae
Familia: Streptomycetaceae
Género: Streptomyces

(Zhu, H.-x., et al., 2023).
Importancia agricola

El género Streptomyces es de gran interés en biotecnologia y medicina debido
a su capacidad para producir antibioticos y otros compuestos bioactivos,
desempeiiando un papel crucial en la descomposicion de materia organica
(Schlatter et al., 2009).

5.7.2 Trichoderma
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El género Trichoderma comprende diversas especies de hongos filamentosos
que tienen una amplia presencia en diferentes ecosistemas. Estas especies
poseen una gran capacidad de adaptacién y tienen varias caracteristicas
bioldgicas que las hacen relevantes tanto en la naturaleza como en aplicaciones

industriales.
Caracteristicas morfologicas y fisiologicas:

Los hongos del género Trichoderma presentan una pared celular compuesta
principalmente por quitina y glucanos, lo que les otorga rigidez y proteccion, son hongos
filamentosos, lo que significa que crecen en forma de hifas que se ramifican y forman
una estructura micelial y la reproducciéon asexual de Trichoderma se lleva a cabo a
través de la formacion de conidios, que son esporas unicelulares. Los conidios suelen
medir entre 3-5 um de diametro, tienen una forma generalmente ovalada y se presentan
tipicamente en colores verdes. Algunas especies tienen un comportamiento micro
parasito, lo que les permite atacar y parasitar otros hongos, actuando como control
biolégico. Siendo Trichoderma harzianum, Trichoderma, asperellum los mas utilizados

por su efectividad contra patégenos que afectan al aguacate.
Clasificacion taxonémica:
Reino: Fungi (Hongos)
Phylum: Ascomycota (Ascomicetos)
Clase: Sordariomycetes
Orden: Hypocreales
Familia: Hypocreaceae
Género: Trichoderma spp. (Martinez & Peteira, B. (2015).
Importancia agricola

Algunas especies de Trichoderma son conocidas por su capacidad para
producir enzimas degradadoras de celulosa y hemicelulosa. Estas enzimas son
esenciales para descomponer biomasas vegetales (como la madera y los
residuos agricolas) en azucares simples. Los azucares simples generados por la
accibn de estas enzimas pueden ser utilizados en la produccién de
biocombustibles, lo que convierte a Trichoderma en una herramienta clave en la

produccion sostenible de energia renovable (Alvarado, 2022).
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VI. DESCRIPCION DE VALUACION DE CAPITAL BIOLOGICO PARA
MEJORAR PROCESOS AGRICOLAS.

6.1 Ubicacion.

El area de estudio correspondi6é a una huerta del Rancho Bellavista, (Figura 1).
Ubicado en Punta de Agua, municipio de Tapalpa, Jalisco, durante el periodo de
julio a noviembre de 2024. El estudio se realiz6 con arboles de aguacate de la
variedad Méndez, cultivados bajo un sistema de fertirriego. Estos arboles, con
edades entre 10 y 25 afios, estan establecidos con una distancia de 5 metros
entre arboles y 8 metros entre calles. En promedio, presentan un tronco con un

didmetro de 55 cm y una copa con una cobertura aproximada de 4 metros.

Figura 1 Area de trabajo con plantacién de aguacate
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La huerta abarca un total de 15 hectareas, de las cuales 10.15 hectareas se
designaron como &rea testigo. Las zonas muestreadas se identificaron de la
siguiente manera: Figura 2, Figura 3, Figura 4, Figura 5.

Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo dentro de la huerta. Tres de ellos
fueron identificados como areas de interés para el productor debido a la
presencia de sintomatologia o patdégenos, mientras que el cuarto se designo

como area testigo dentro del plan de rentabilizacion. Figura 5.

Figura 2 La Joya 1 Figura 3 La Joya 2

Figura 4 Bellavista Figura 5 Bellavista 2
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6.2. Muestreo

Se realizaron cinco submuestras por cada poligono, obteniendo un total de 20
submuestras en toda el area, (Figura 14). De cada poligono, se seleccionaron
dos muestras representativas, las cuales fueron enviadas a dos laboratorios
diferentes para su analisis, garantizando la cobertura de diversas pruebas

diagnosticas.

La seleccion de arboles para la toma de muestras se baso6 en la presencia de
sintomas asociados a infecciones por patdgenos radiculares. Los criterios de
inclusion fueron los siguientes: defoliacion leve en las puntas de las ramas, hojas
con clorosis, ramas secas, frutos con caracteristicas anormales, como apariencia
alimonada y lisa, raices con evidencias de oxidacion y signos incipientes de
ahorcamiento. Se seleccionaron y marcaron cinco arboles; cuatro con
sintomatologia evidente y uno aparentemente sano, que se utiliz6 como arbol
control (Figura 6). Cada arbol fue identificado fisicamente mediante cintas de
colores y georreferenciado con coordenadas geogréficas utilizando un receptor
GPS (Figura 10). Este procedimiento garantiza un control eficiente y facilit el
monitoreo detallado de cada arbol. Ademas, se llevo a cabo un registro preciso
de los cambios fisicos observados, lo cual fue crucial para analizar el
comportamiento de los sintomas. Las técnicas empleadas para la obtencion de
muestras de suelo fueron similares a las utilizadas en analisis de fertilidad,
siguiendo protocolos estandarizados para asegurar la representatividad y la
calidad de las muestras, (Salgado-Garcia, S., et al. (2006). Este enfoque
garantizé la obtencion de datos confiables sobre las condiciones del suelo,
proporcionando una base solida para el analisis integral de los factores que

inciden en la presencia de patégenos radiculares.

Para cada arbol muestreado, se recolectd una muestra de suelo a una distancia
de 40 cm del aspersor (gotero), en una zona intermedia bajo la copa, para evitar
areas excesivamente secas o humedas, que podrian contener concentraciones
elevadas de sales, asegurando que la muestra representara de manera
adecuada la mayor parte del sistema radicular activo. Se obtuvo la muestra del
suelo a una profundidad de 0 a 30 cm (Figura 8), previa remocion de una ligera
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capa de hojarasca, con el fin de evitar un exceso de materia organica superficial

en las muestras. (Figura 7).

Se siguié un protocolo riguroso de higiene que incluyé el uso de guantes
desechables y la desinfeccion de la pala antes y después de cada toma de
muestra. Las submuestras se depositaron en recipientes limpios, evitando el
contacto directo con el suelo para minimizar el riesgo de contaminacion. Estos
materiales, disefiados especificamente para prevenir la contaminacion externa,
fueron preparados meticulosamente para preservar la viabilidad de los
microorganismos y garantizar resultados confiables en los andlisis posteriores.
El manejo y tratamiento cuidadoso de las muestras fue fundamental, ya que
cualquier contaminacion o exposicion a factores externos podria comprometer la
precision de los resultados, afectando la evaluacion del desarrollo y la progresion
de los patégenos radiculares. Estas submuestras se tomé un peso
aproximadamente de 250 g y 500 g, (Figura 9).

FIGURA 6 Seleccién de arboles con sintomatologia
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FIGURA 8 Medicion de Profundidad de zona de muestreo FIGURA 9 Toma
de muestra 250 g -500 g
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FIGURA 10 Marcado fisicamente de arboles muestreados

Una vez recolectadas las cinco submuestras por arbol, se realiz6 una
homogenizacion para asegurar que las caracteristicas representativas del area
seleccionada quedaran plenamente integradas en las muestras finales. A partir

de esta mezcla uniforme, se obtuvieron dos muestras:

Muestra en tubo: Una porcion de la mezcla fue envasada en un tubo como se
observa en la (Figura 11), identificado con un cédigo QR. Esta muestra contiene
una cantidad representativa de raices del cultivo, esenciales para el analisis

microbiolégico.

Muestra en bolsa: Una segunda porcion se colocé en una bolsa de plastico para
el analisis como se observa en la Figura 12, donde la inclusién de raices fue

opcional, dependiendo de los objetivos especificos del analisis posterior.
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Las muestras se almacenaron en condiciones de refrigeracion para preservar su

integridad y viabilidad microbiologica hasta su envio al laboratorio.

El proceso de recoleccion y analisis se realizd de manera sistematica durante el
periodo de rentabilizaciébn o periodo de desarrollo en el cultivo, que tuvo una
duracion de tres meses. Este enfoque permiti6 un monitoreo constante y una

evaluacion detallada de los cambios en las muestras a lo largo del tiempo.

FIGURA 11 Llenado de muestra en cantidad FIGURA 12 Guardado
requerida para envio a laboratorio de muestra para su envio a laboratorio
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6.3 CAPTURA DIGITAL DE DATOS DURANTE EL MUESTREO

De manera paralela al proceso de muestreo, se implementd un sistema de
captura de datos digitales utilizando un teléfono inteligente. Este sistema facilitd
el registro, almacenamiento y organizacion eficiente de la informacion general
asociada a cada muestra recolectada, optimizando la gestién de los datos del

estudio.

Los datos capturados incluyeron lo siguiente:

Numero de muestra: Identificacibn Unica asignada a cada muestra

recolectada.

Fotografia del arbol: Imagen completa del arbol tomada desde un angulo
fijo para garantizar la consistencia visual durante las distintas etapas del

monitoreo.

Generalidades fisicas del arbol: Observaciones especificas, como si el
arbol estaba sano o presentaba sintomas visibles como amarillamiento,

defoliaciéon u otros.

Informacién temporal: Registro de la fecha de inicio y finalizacion de la

temporada correspondiente al muestreo.

Tipo de cultivo: Indicacion de si el arbol se encontraba bajo un sistema de

temporal o de riego.

Escaneo de cédigo QR: Cada tubo de muestra estaba identificado con un
codigo QR, el cual fue escaneado y asociado al poligono correspondiente,

facilitando su rastreo y organizacion para el analisis posterior.

Este método de captura digital registrado como poligonos o subdivisiones, Figura
13 minimizd errores asociados al registro manual de datos y garantizd un
almacenamiento seguro de la informacion, asegurando su disponibilidad para

consultas y andlisis futuros.
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Figura 13 Arboles muestreados y georreferenciados via satélite (subdivisiones)
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6.4 Analisis en laboratorio.

Las muestras obtenidas fueron enviadas a dos centros especializados para su

analisis:

Centro Molecular de Diagnéstico Agricola (CMDA): Ubicado en Michoacéan,
este laboratorio se encargé de realizar un diagnéstico detallado enfocado en la

identificacion de microorganismos presentes, tanto patégenos como benéficos.

Laboratorio en Ledn Fertilab: Especializado en el andlisis del capital bioldgico
del suelo, su objetivo fue evaluar y comparar los microorganismos identificados
en las muestras, proporcionando una vision integral de las interacciones

microbioldgicas entre el sistema radicular y el suelo.

Se evalud la presencia de microorganismos patdégenos, incluyendo Fusarium
oxysporum, Rhizoctonia solani, Fusarium solani y Phytophthora cinnamomi.
Asimismo, se buscé detectar microorganismos benéficos que contribuyen a la
salud del suelo y del cultivo, como Bacillus subtilis, Bacillus megaterium,

Streptomyces spp., Trichoderma harzianum y Trichoderma asperellum.

El andlisis de las muestras se enfoco en identificar microorganismos patégenos
y benéficos presentes en el suelo y en las raices del cultivo de aguacate. Para
ello, se emplearon técnicas moleculares, como la amplificacion de ADN mediante
la Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR), lo que permitié6 detectar y
confirmar la presencia de secuencias de ADN especificas, previamente
reconocidas como relevantes para el capital biolégico de cultivos de alto valor

comercial.
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El proceso de analisis incluy6 los siguientes pasos:

Extraccion de ADN: se aisl6 el material genético de las muestras recolectadas

utilizando protocolos estandarizados para asegurar su calidad y pureza.

Amplificacién especifica: se utilizaron cebadores disefiados para identificar las
cadenas de ADN objetivo, permitiendo la deteccion especifica de los

microorganismos de interés. (Figura 14)

Medicion de Capital Bioldgico (*

FIGURA 14 Medicion de capital biolégico

Confrontacion y validacion: los resultados obtenidos fueron comparados entre
los laboratorios participantes (CMDA y el laboratorio en Ledn) para corroborar la

presencia de los microorganismos identificados.

97.95 % - Muy bueno. 52.95 % - Bueno 50,91 % - Bueno
aspereiium © Harzianum O
O

B e
» ° 65.26 % - Bueno 62.89 % - Bueno 62.37 % - Bueno
Trichoderma aspereiium @  Trichoderma Harzianum O

FIGURA 15 Confrontacion en laboratorio
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Con base en los resultados obtenidos de los andlisis realizados en los
laboratorios, se evaluo la eficiencia relativa de los microorganismos benéficos en
su capacidad de antagonismo frente a los patdgenos identificados. Esta
evaluacion permite identificar los organismos del capital biologico fueron mas

efectivos en la supresion de los patégenos mas agresivos. (Figura 15)

A partir de esta informacion, se disefia un protocolo de valuacion de capital
bioldgico inicial de inoculacion empleando los microorganismos especificos que
demostraron mayor eficiencia en el control de patdgenos (Figura 16). Las dosis
de inoculacion fueron desarrolladas considerando las necesidades particulares

del cultivo y las condiciones del suelo, con el objetivo de:

1. Reducir la carga de patégenos en la rizosfera.
Promover un equilibrio microbiologico favorable en el suelo.
3. Mejorar la salud general del cultivo mediante el fortalecimiento del sistema

radicular.

Este enfoque integral busca no solo mitigar los efectos negativos de los
patdgenos, sino también optimizar las condiciones para el desarrollo sostenible

del cultivo.

Valuacion de Capital Biolég

@ Control de patégenos
0 0
Identificacion Bacillus subtilis Streptomyces Trichoderma Trichoderma

Fusarium -
oxysporum
Rhizoctonia Malo (1.40%)
solani
Phytophthora
cinnamomi
Identificacion tax X »

o T e
120418 i e ) @ Bajs ]
12041 ) }
120414 ) )

12041.0

120414 Muy buena

FIGURA 16 Valuacion de capital biologico
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El monitoreo mensual permite observar y documentar las incidencias de los
patbgenos y microorganismos benéficos presentes en la huerta durante el
periodo de estudio. Este seguimiento detallado ofrece al productor una vision
dindmica de los cambios microbiologicos tanto en el suelo como en el sistema
radicular del cultivo, especialmente en respuesta a la inoculacion de capital

biolégico (Figura 17), donde se le muestra;

e Presencia y evolucién de microorganismos patégenos: identificacion de
aguellos que disminuyeron o persistieron durante el periodo de
inoculacion.

e Proliferaciéon de microorganismos benéficos: deteccion de especies
introducidas o0 autoctonas que incrementaron su poblacibn como
resultado del tratamiento.

e Cambios en el equilibrio microbiol6gico: tendencias hacia la reduccién de
patogenos y el fortalecimiento de microorganismos benéficos, indicando

el progreso hacia un balance ecoldgico en el suelo.

Con el monitoreo es evaluar el equilibrio microbiolégico sostenible en el suelo,
donde los microorganismos benéficos puedan controlar eficazmente a los
patdgenos, creando un ambiente favorable para el desarrollo saludable del
cultivo. Este enfoque resulta clave dentro del plan de rentabilizacion, ya que
busca maximizar la productividad del sistema agricola mediante la reduccién de

enfermedades radiculares y la optimizacién del manejo bioldgico del cultivo.
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FIGURA 17 Indicadores en parcelas de patdégenos y benéfico
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VIl.  CONCLUSIONES

Se concluye que los microorganismos patdgenos Fusarium oxysporum,
Fusarium solani y Phytophthora cinnamomi fueron controlados de manera mas
efectiva por los capitales biolégicos Bacillus megaterium, Trichoderma
harzianum y Trichoderma asperellum, los cuales demostraron ser mas agresivos

y eficaces en el control durante las inoculaciones realizadas.

Se descart6 a Rhizoctonia solani como patdgeno de relevancia, ya que, al
tratarse de arboles mayores de diez afios en promedio, su agresividad sobre el
sistema radicular de los arboles no representa un problema significativo en el

cultivo de aguacate.

Se optimizo la rentabilizacion con rapidez y eficiencia lo que es clave en este
método, que ya que, al ser analisis mas rapidos en el proceso de identificacion
en laboratorio y muestreos efectivos, combinados con el uso de capitales
biolégicos adaptados al manejo del productor y al cultivo especifico de cada
zona, aceleran su efectividad y adaptacion. Esto permite alcanzar de manera
mas rapida el punto de equilibrio deseado para el cultivo y no generar tanta

perdida de produccion o arboles en este caso.
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