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RESUMEN

La produccién orgdnica es el primer paso para lograr una agricultura sustentable, que no sea
dafiina para el medio ambiente ni para la poblacién y debe empezar desde la etapa de vivero. Este
estudio se disefid para evaluar el efecto de algunos inoculantes de hongos micorrizicos locales y
fordneos en el desarrollo y sanidad de plantas de aguacate producidas orgdnicamente en vivero y
posteriormente comprobar los efectos en campo, con la finalidad de seleccionar los mas efectivos
y promoverlos como alternativas biotecnoldgicas para la produccién organica desde el nivel de
planta, bajo la hipdtesis de que el uso de inoculantes de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en combinacidn con un tratamiento de solarizacidon del suelo, mejora el crecimiento, sanidad y
nutricion de las plantas de aguacate y aumenta la tasa de supervivencia al ser trasplantados a
campo porque la solarizacion facilitarad el establecimiento de los hongos y reducira el ataque de
patégenos y por los multiples beneficios nutricionales, fisioldgicos y fitosanitarios que los HMA

brindan a las plantas.

Se prepararon las camas de vivero con dos tratamientos, uno con suelo de campo convencional y
otro con suelo de campo solarizado durante un mes con el fin de reducir los patégenos. Las
semillas de aguacate criollo cubiertas con el inoculante micorrizico correspondiente se sembraron
en las camas, ambas fertilizadas con gallinaza y divididas en secciones. Se probaron en
combinacion factorial dos indculos locales, dos fordneos, un consorcio de Veracruz y un testigo sin
micorriza. Adicionalmente se siguid un grupo de plantas bajo produccién convencional con
agroquimicos como referente. Después de un mes y medio, las plantulas se trasplantaron a bolsas
y se realizaron evaluaciones quincenales de altura, didmetro, nimero de hojas e indices de
sanidad y herbivoria. A los cuatro meses se realizé una primer cosecha separando al azar 5 plantas
de cada tratamiento, y se midié la biomasa, el area foliar, la colonizacién micorrizica y el contenido
y concentracién de Nitrégeno y Fésforo. Cuando las plantas tenian un afio de edad se realizé una
segunda cosecha donde se midieron las mismas variables y posteriormente se hicieron los analisis

estadisticos pertinentes.
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Los resultados mostraron en general pocas diferencias entre los tratamientos debido a la gran
variacion entre plantas aun dentro del mismo tratamiento. Todas las plantas del experimento
crecieron fuertes y sanas a pesar de no recibir ningun agroquimico. A los tres meses de la
inoculacidn, aunque se observaron ciertas tendencias de que el suelo solarizado fue mejor que el
suelo directo, y que los mejores inéculos fueron el constituido por el consorcio de especies de
HMA de Veracruz y uno de los inoculantes foraneos, las diferencias no siempre fueron
significativas. En plantas de un afo, a pesar de que se observaron diferencias grandes en la
captacién de P entre los tratamientos, la biomasa de la parte aérea fue similar, incluso a la del
testigo fertilizado con agroquimicos. Esto sugiere que en gran parte del primer afio se utilizan las
reservas de nutrientes contenidas en la semilla y que los HMA empiezan a contribuir a la nutricion
hasta consumirse éstas reservas, lo cual puede explicar el que las plantas se colonicen lentamente
y no haya diferencias claras entre tratamientos en la etapa de vivero. También fue alta la
sobrevivencia de las plantas trasplantadas a campo después de 1 y 2 aios independientemente
del tratamiento. Estos resultados indican que las plantas de aguacate criollo: 1) responden poco a
la inoculacidon micorrizica, 2) se mantienen sanas, fuertes y bien nutridas a pesar de recibir baja
fertilizacidn, 3) tuvieron una sobrevivencia alta al ser trasplantadas a huertas, sobre todo las que

pasaron dos afios en el vivero, independientemente del tratamiento.

ABSTRACT

Organic production is the first step towards sustainable agriculture, which is not harmful to the
environment or the human population and should start from the nursery stage. This study was
designed to evaluate the effects of some local and foreign mycorrhizal inoculants, on the
development and health of organically grown avocado plants in the nursery and in orchards in
order to select the most effective and promote them as biotechnological alternatives for organic
production, under the assumption that the use of inoculant arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) in
combination with a soil solarization treatment improves growth, health and nutrition of avocado

plants and increases the survival rate when transplanted to field because solarization will facilitate
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and reduce the fungal pathogen attack and by the many nutritional, physiological and plant

protection can confer HMA.

Nursery beds were prepared with two soil treatments, fresh soil and field soil solarized for one
month to reduce pathogens. Two local inoculants, two foreign inoculants, a consortium from
Veracruz and a control without inoculant were tested in factorial combinations with each type of
soil. Native criollo avocado seeds, previously coated with the corresponding mycorrhizal inoculant,
were planted in six sections of the nursery bed. Additionally, we monitored a group of plants
grown conventionally with agrochemicals, as a reference. After 1.5 months, the plants were
transplanted into nursery plastic bags with soil and chicken manure and evaluations of height,
diameter, leaf number and indices of health and herbivory were made every two weeks. After 4
months, we randomly selected 5 plants of each treatment to measure biomass, leaf area,
mycorrhizal colonization and the concentration and content of nitrogen and phosphorus. A second
group of 5 plants was harvested when the plants were 1 year old and the same variables were

measured, except for leaf area and root biomass as the plants had become too large.

The results showed few significant differences between treatments due to the high variation even
within the same treatment. All plants in the experiment grew strong and healthy in the nursery
despite not receiving any agrochemicals. Although certain trends were observed suggesting that
solarized soil was better than fresh soil and that the best inoculants were the consortium from
Veracruz and one of the foreign inoculants, the differences were not always significant after 4
months. One year-old plants showed no significant differences in shoot biomass despite some
large differences in P uptake among treatments, including the nursery’s reference treatment. This
suggests that during the first year, plants use the large reserves of the seed and the HMA start
contributing to nutrition only after exhausting these reserves, which may explain the slow process
of mycorrhizal colonization and the absence of clear differences between treatments in the
nursery stage. All plants showed also high survival after being transplanted to orchards. These
results also suggest that criollo avocado plants 1) have low response to mycorrhizal inoculation, 2)
stay strong, healthy and well-nourished despite receiving low additions of fertilizer, 3) show high
survival after transplanting to orchards, especially in two year-old plants, regardless of the

treatment.
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primer trasplante a bolsa.

Grafica 10. Promedio del porcentaje de colonizacién micorrizica en las raices del aguacate en la
primera cosecha, tres meses después del primer trasplante a bolsa.

Grafica 11. Promedio del porcentaje de colonizacidon micorrizica por tipos de estructuras fungicas,
tres meses después del primer trasplante a bolsa

Grafica 12. Concentracién de N en hojas, en la primera cosecha tres meses después del primer
trasplante a bolsa.

Grafica 13. Concentracion de P en hojas en la primera cosecha, tres meses después del primer
trasplante a bolsa

Grafica 14. Contenido de N en la parte aérea, tres meses después del primer trasplante a bolsa.
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Grafica 15. Contenido de P en la parte aérea, tres meses después del primer trasplante a bolsa.
Grafica 16. Promedio de altura en la segunda cosecha, un afo después del primer trasplante a
bolsa.

Grafica 17. Promedio de didmetro del tallo en la segunda cosecha, un afio después del primer
trasplante a bolsa.

Grafica 18. Promedio de peso seco total en la segunda cosecha, un afio después del primer
trasplante a bolsa.

Grafica 19. Distribucion de la biomasa en la segunda cosecha, un afio después del primer
trasplante a bolsa.

Grafica 20. Promedio de porcentaje de colonizacién micorrizica en la segunda cosecha, un afio
después del primer trasplante a bolsa.

Grafica 21. Promedio de porcentaje de colonizacién micorrizica separado por tipo de estructura en
la segunda cosecha, un afio después del primer trasplante a bolsa.

Grafica 22. Promedio de concentracion de N en hojas en la segunda cosecha, un afio después del
primer trasplante a bolsa.

Grafica 23. Promedio de concentracidn de P en las hojas en la segunda cosecha, un afo después
del primer trasplante a bolsa.

Grafica 24. Promedio de contenido de N en la parte aérea en la segunda cosecha, un afio después
del primer trasplante a bolsa.

Grafica 25. Promedio de contenido de P en la parte aérea en la segunda cosecha, un afio después
del primer trasplante a bolsa.

Grafica 26. Promedio de altura de la planta por tratamiento respecto al tiempo en la de Huerta
San Juan Tumbio.

Grafica 27. Promedio de diametro del tallo de la planta por tratamiento con respecto al tiempo en
la de Huerta San Juan Tumbio.

Grafica 28. Promedio de altura de la planta por tratamiento respecto al tiempo en la de Huerta
San Andrés Coru.

Grafica 29. Promedio de diametro del tallo de la planta por tratamiento con respecto al tiempo en
la Huerta de San Andrés Coru.

Grafica 30. Porcentaje de sobrevivencia de las plantas de dos afios trasplantadas a la huerta en
Acuitzio del Canje

Grafica 31. Porcentaje de sobrevivencia de las plantas de dos afios trasplantadas a la huerta en
Periban.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
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1. INTRODUCCION GENERAL

El aguacate es una planta originaria de México y Centroamérica, el registro fosil mas antiguo que
se tiene data de hace aproximadamente 7000 afios a.C. y fue encontrado en una cueva de
Coxcatlan en la regidon de Tehuacéan, Puebla (Smith, 1966). Desde ese tiempo el aguacate ha sido
parte fundamental de la dieta de los pueblos nativos de América y no fue sino hasta mediados del
siglo XX, debido a la llamada Revolucién Verde y a la industrializaciéon de la agricultura, que su
cultivo evoluciond con fines comerciales cambiando por completo la forma en que se produce este

fruto.

La forma convencional de intervenir los sistemas agricolas para la produccion de alimentos
y materias primas, ha provocado una crisis a nivel mundial debido a la degradacion de los recursos
naturales con sus consecuentes impactos sociales, econdmicos y ambientales. Al igual que la
mayoria de los sistemas manejados convencionalmente, el aguacate es la causa de una larga lista
de problemas ambientales a nivel local y regional como el cambio de uso de suelo de vocacién
forestal a agricola, el uso indiscriminado de agroquimicos, erosion, contaminacién de suelos y
mantos acuiferos, disminucion de la biodiversidad, vulnerabilidad de los cultivos a plagas y un

largo etcétera (INIFAP, 2009; Bravo-Espinosa et al., 2012).

Como una posible solucién a esta problematica es que surge a fines de la década de los
ochentas el concepto de desarrollo sustentable o sostenible, el cual trata de conciliar el desarrollo
econdmico con los requerimientos de las generaciones futuras (Altieri, 1999; Reid, 2005; Redclift y
Woodgate, 2002). Una forma de alcanzar este desarrollo sustentable en el dmbito de la agricultura
es el modelo de la agricultura orgénica, que consiste en combinar los conocimientos tradicionales

y los progresos cientificos de todas las disciplinas agrondmicas, donde se excluye por sus

Pagina | 14



resultados e impactos negativos a los insumos de sintesis quimica, asi como la alta dependencia

tecnolégica y energética que éstos representan.

Una de las estrategias que se han implementado en el marco de la agricultura orgdnica
para sustituir a los agroquimicos en la propagacién de arboles frutales, es la aplicacién de abonos
organicos y el uso de hongos micorrizicos arbusculares (Gonzalez-Chavez, et al. 1998). En
aguacate, la inoculacidon con hongos micorrizicos ha favorecido la resistencia al trasplante (Menge,
et al. 1978), el desarrollo, los pardmetros fisiolégicos como fotosintesis, conductancia estomatica y
absorcién nutrimental (Godinez, et al. 1986; Reyes Aleman et al. 1998), y mayor éxito en la

adaptacion de plantulas propagadas in vitro (Azcén-Aguilar et al. 1992).

El presente trabajo consistié en evaluar la efectividad de cinco inoculantes de hongos
micorrizicos arbusculares y de dos tratamientos de suelo en el desarrollo de plantas de aguacate
en vivero y posteriormente comprobar los efectos en campo, para seleccionar los mas efectivos y
promoverlos como alternativas biotecnolégicas para la produccién orgdnica de aguacate desde el

nivel de plantula.

2. MARCO TEORICO

2.1 Crisis ecolodgica y su relacién con la agricultura

A lo largo de la historia, el ser humano ha ejercido una presién como ninguna otra especie sobre el
planeta, consecuencia directa de la forma en que ha cubierto sus necesidades. Durante los ultimos
cien afos, un lapso que equivale solamente al 0.05% en la historia de la humanidad, la especie

humana ha modificado y afectado los ecosistemas del planeta Tierra de forma mas extensa y mas
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rapida que en ningun otro periodo de la historia (Toledo, 1995). Esto se debe, a que en este
periodo el poder de transformacién adquirido por los seres humanos fue mayor gracias al uso de
los combustibles fésiles y a que la ldgica o racionalidad que ha dominado durante los ultimos cien
anos, hoy alcanza su maxima expresion: la acumulacidn, concentraciéon y centralizacidon de capital,

es decir, el capitalismo (Pino, 2006).

En el ambito de la agricultura, la industrializacién como motor del desarrollo en base al
capital, mercantilizé6 a muchos de los sistemas agrarios dando origen a un sistema de manejo que
se conoce como convencional. Este tipo de intervencién de los sistemas agricolas surge con mayor
fuerza a mediados del siglo XX durante la llamada Revolucidon Verde y consistié en conseguir
incrementos espectaculares en la produccidon de alimentos basados en el uso de semillas
mejoradas, agroquimicos, maquinaria y sistemas de regadios eficaces (Carroll et al, 1990). En este
tipo de manejo, se considera al hombre como un actor externo, el cual interviene desde fuera al

sistema sin considerar el impacto social, cultural y ambiental que esto pueda representar.

En la actualidad es claro que esta nueva forma de intervenir los sistemas agricolas
responde a un modelo de desarrollo insostenible que ha conducido a un desequilibrio entre la
capacidad de soporte del planeta y el aumento poblacional asi como a la explotacidon de los
recursos naturales a una velocidad superior a la natural de regeneracién y no podia sino venir
ligada a profundos cambios tecnoldgicos y practicos, asi como alteraciones en las relaciones
sociales de la produccion agricola y la distribucidn de alimentos, teniendo como consecuencia un
sinfin de problematicas sociales y econdmicas que han terminado por provocar una crisis ecoldgica
(Carroll et al, 1990). El origen de esta crisis se encuentra en las reglas de funcionamiento de los

sistemas de produccién, caracterizados por ser monocultivos estandarizados, especializados y
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fuertemente dependientes de la intervencion del hombre, implicando que cada vez que aumenta
el intercambio entre la agricultura y la industria, se empobrece la relacién entre la actividad

agraria y los ecosistemas (Rosell6 et al, 2000).

El gran progreso que ha tenido a la agricultura de la segunda mitad del siglo XX a la
actualidad en términos de productividad, ha sido con base al incremento en el uso de fertilizantes,
agua para riego, maquinaria y pesticidas y seria demasiado optimista asumir que esta relacion se
va a mantener lineal en el futuro (Pretty, 2008). Ademas, si consideramos las problematicas
sociales y econdmicas derivadas de la agricultura convencional, como la dominancia del mercado
agricola y tecnoldgico por un conglomerado de corporaciones, el monopolio de las patentes, la
inequidad en el acceso a la tierra, tecnologias inapropiadas, etc; resulta evidente la necesidad de
un nuevo modelo de agricultura, que incluya nuevas estrategias de desarrollo para asegurar una
produccién estable de alimentos, que sea acorde con las condiciones ambientales locales, que
garantice la seguridad alimentaria, que conserve y proteja el ambiente y los recursos naturales y

qgue en medida de lo posible erradique la pobreza (Altieri y Nicholls, 2000).

2.2 Desarrollo sustentable

Se entiende por desarrollo sustentable a aquel que es capaz de satisfacer las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades (ONU, 1997). Este concepto se utilizd por primera vez en 1987 en el reporte titulado
Nuestro Futuro Comun, publicado por la Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo de la
ONU, debido a que la preocupacién sobre el agotamiento de los recursos naturales y la
contaminacion ambiental llegd hasta las altas esferas politicas mundiales, coincidiendo en la

necesidad de articular el desarrollo con el medio ambiente.
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Desde esa fecha, el concepto de desarrollo sustentable se establecié como un eje
fundamental para el manejo de los recursos naturales, el desarrollo de tecnologias e incluso la
creacioén de politicas publicas y a pesar de que no existe una Unica definicidén para el concepto de
desarrollo sustentable, todas las que hay coinciden en que hay tres sistemas que componen la

sustentabilidad: el econémico, el social y el ecolégico o natural (Astier y Masera, 2008).

En relacidn a la agricultura, el desarrollo sustentable propone que no sélo se garantice la
seguridad alimentaria mediante una mayor produccién, sino también que ayude a las personas a
satisfacer sus necesidades socioecondmicas y culturales y que proteja y conserve la base de
recursos naturales para atender las necesidades futuras. Esto quiere decir que un sistema agricola
es sustentable cuando respeta el medio ambiente, es viable desde el punto de vista econdmico,
justo desde el punto de vista social, apropiado culturalmente, humano y basado en un enfoque

cientifico integral (Altieri y Nicholls, 2000).

2.3 Agroecologia y sustentabilidad

El concepto de agricultura sustentable es una respuesta relativamente reciente a la disminucidn
en la calidad de los recursos naturales o de la base productiva de la agricultura moderna. La
cuestion de la produccién agricola ha pasado de ser puramente técnica a convertirse en una
cuestion mas compleja que se caracteriza por tener dimensiones sociales, culturales, politicas y

econdmicas (Altieri, 1995).

En ese sentido, durante los afios setentas surge el concepto de agroecologia, que si bien
como concepto es mas bien reciente, el conocimiento y la practica de la agroecologia son tan

antiguos como los origenes de la agricultura (Martinez, 2002). Segun Altieri (1999) la agroecologia
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es un enfoque transdisciplinario que provee los principios basicos para estudiar, disefar y manejar
los sistemas agricolas o agroecosistemas desde una perspectiva agrondmica, ecoldgica,

socioecondmica y cultural.

La agroecologia como enfoque ecoldgico del proceso agricola, no solo abarca Ia
produccién de alimentos, sino que toma en cuenta los aspectos culturales, sociales y econédmicos
gue se relacionan e influyen en la produccién. Integra saberes tradicionales con el conocimiento
técnico moderno para obtener métodos de produccién que respeten el ambiente y la sociedad, de
modo de alcanzar no solo metas productivas, sino también la igualdad social, seguridad
alimentaria, y la sustentabilidad de los agroecosistemas (Martinez, 2002). Se perfila como la
ciencia fundamental para orientar la conversiéon de sistemas convencionales de produccién a
sistemas mads diversificados y autosuficientes. Para esto la agroecologia utiliza principios
ecolégicos que favorecen procesos naturales e interacciones bioldgicas que optimizan sinergias de
modo tal que la agrobiodiversidad sea capaz de subsidiar por si misma procesos claves tales como
la acumulacidon de materia organica, fertilidad del suelo, mecanismos de regulacion bioldgica de

plagas y la productividad de los cultivos (Gliessman et al, 1998).

2.4 Transicion ecoldgica

Para fomentar la transicién de un sistema de produccidn agricola convencional a uno sustentable,
lo primero que se necesita es un cambio en la vision de los agricultores sobre sus fincas, tienen
qgue ser ellos los que decidan trabajar con procesos naturales y comprendan que se trata de
comenzar un sistema de produccién nuevo y distinto al convencional, con modelos que estan
disefiados para optimizar la salud del suelo, de los cultivos y de las personas (Altieri y Nicholls,

2000).
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Segun Gliessman (2002) el paso desde una agricultura convencional hacia una agricultura
sostenible debe ser un proceso organizado y armdnico, en el cual la primera etapa seria la
sustitucidon de insumos sintéticos por orgdnicos, para luego llegar a una etapa de redisefo vy
manutencién de prdcticas sostenibles a través del tiempo. Esta transicion se puede entender como
un proceso de conversion predial que implica la sustitucién de tecnologias contaminantes y
altamente dependientes del capital y de técnicas de manejo degradantes, por otras menos
demandantes y de mayor accesibilidad para los agricultores, permitiendo mantener la diversidad y

la capacidad productiva a largo plazo (Guzman et al, 2000).

Para Gliessman et al (1998) el proceso de conversion de sistemas convencionales a
sistemas diversificados de baja intensidad de manejo es de caracter transicional y se compone de

tres fases:

e Eliminacién progresiva de insumos agroquimicos mediante la racionalizacién vy
mejoramiento de la eficiencia de los insumos externos a través de estrategias de manejo
integrado de plagas, malezas, suelos, etc.

e Sustitucidn de insumos sintéticos por otros alternativos u organicos.

e Redisefio de los agroecosistemas con una infraestructura diversificada y funcional que
subsidia el funcionamiento del sistema sin necesidad de insumos externos sintéticos u

organicos.

2.5 Agricultura organica

En la actualidad existe una amplia gama de sistemas de manejo alternativos a la agricultura

convencional, entendiéndose por alternativo a aquel enfoque de la agricultura que intenta
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proporcionar un medio ambiente balanceado, rendimiento y fertilidad del suelo y control natural
de plagas, mediante el disefio de agroecosistemas diversificados y el empleo de tecnologias auto-
sostenidas (Altieri y Nicholls, 2000). Uno de los sistemas mas populares es el de la agricultura

organica.

La agricultura organica, algunas veces considerada sinébnimo de agricultura bioldgica o
ecolégica, se define como un sistema de produccidn que mantiene y mejora la salud de los suelos,
los ecosistemas y las personas. Se puede considerar como el primer paso hacia una agricultura
sustentable pues se basa fundamentalmente en los procesos ecoldgicos, la biodiversidad y los
ciclos adaptados a las condiciones locales sin usar insumos que tengan efectos adversos. Combina
tradicion, innovacién y ciencia para favorecer el medio ambiente y promover relaciones justas y
una buena calidad de vida para todos los que participan en ella (IFOAM). Segun la Comision de
Codex Alimentarius del programa conjunto FAO/OMS (1999), esto se consigue aplicando, en forma
armoénica, métodos agrondmicos, bioldgicos y mecanicos, para desempenar cualquier funcién
dentro del sistema, buscando remplazar los insumos externos por recursos que se obtienen dentro
del mismo predio o de sus alrededores y de esta forma equilibrar la produccidn obtenida con los

insumos utilizados.

En la actualidad, diversos factores de caracter ambiental, social, econédmico, cultural y
politico, han motivado el interés por el desarrollo de la agricultura organica (Gomez et al, 2010), la
cual se presenta como una alternativa valida y con grandes ventajas, pues se asegura en el largo
plazo la manutencidon de los recursos naturales para la produccién agricola y la obtencién de
alimentos sanos y nutritivos al tiempo que se eliminan los impactos negativos atribuidos a la

agricultura convencional (Rosset, 1997). Se caracteriza por contar con certificados emitidos por
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agencias internacionales, con el fin de indicar al consumidor que para producir un producto, se
han utilizado ciertos métodos de produccién. En ese sentido, el término organico denota

un proceso y no un producto.

2.6 Situacion de la agricultura organica en México y en el mundo

El cuidado de la salud y la proteccidon del medio ambiente son los principales motivos por los
cuales los consumidores prefieren los productos organicos y aunque algunos de ellos manifiestan
una preferencia por alimentos y productos de produccién local, la demanda de algunos alimentos
durante todo el afio hace que para cualquier pais, sea imposible obtener la totalidad de los
alimentos organicos dentro de sus fronteras. Como resultado de ello, muchos paises han
comenzado a exportar con éxito productos organicos provocando que la agricultura orgdnica poco

a poco vaya adquiriendo una mayor importancia en el sector agricola (FAO, 1999).

Segun el reporte de la IFOAM (2011), en el 2009 cerca del 0.9 % de la superficie agricola
mundial era manejada bajo esquemas de produccién organica alcanzando 37.2 millones de
hectareas donde Oceania lideraba con 12.2 millones, seguida por Europa con 9.3 y América Latina
con 8.6 millones de hectdreas. Los paises con la mayor produccién organica fueron Australia,
Argentina y Estados Unidos y los que presentaron el mayor nimero de agricultores y ganaderos

certificados como organicos fueron India, Uganda y México.

Gbémez et al (2010), reportan que en el dmbito mundial, México estd ubicado como pais
productor-exportador de productos organicos. Ocupa la posicion 16 respecto a la superficie

organica con 378,693 hectareas, el tercero con respecto al nUmero de productores con mas de
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128,000 vy es el pais con mayor diversidad de cultivos producidos organicamente, con alrededor de

81 cultivos.

El 91.5% de la superficie orgdnica cultivada en el pais se encuentra en los estados de
Michoacdn, Chihuahua, Guerrero, Jalisco, Sonora, Sinaloa, Chiapas y Oaxaca, concentrando entre
éstos dos ultimos el 49.3% de la superficie nacional bajo manejo organico y cerca del 85% de la
produccién organica de México que se destina en al mercado de exportacidn, principalmente a
paises como Estados Unidos, Alemania, Holanda, Japdn, Inglaterra y Suiza. El mercado interno esta
en una etapa muy incipiente aun pues menos del 5% de la produccién orgdnica nacional es la que

se comercializa y consume en el territorio nacional (Gémez, 2004).

3. ELAGUACATE EN MEXICO

3.1 Historia del aguacate

El aguacate (Persea americana Mill.) es una planta originaria de la parte central de México,
Guatemala y la costa del Pacifico en Centroamérica. Su nhombre proviene del vocablo nahuatl

|II

“ahuacatl” que significa testiculo y la evidencia mas antigua del consumo de aguacate fue
encontrada en una cueva de Coxcatlan en la regidén de Tehuacan, Puebla, data de los afios 8000 a
7000 a.C. (Smith, 1966). No se sabe cuando comenzé una seleccion consciente del aguacate en
busca de mejor calidad de fruto para su propagacién, lo que si se sabe es que desde su
domesticacion, el aguacate ha sido parte fundamental de la dieta de los pueblos nativos de

Mesoamérica. Estos contaban con un buen conocimiento acerca del aguacate y de sus variantes,

como se muestra en el Cédice Florentino, donde se mencionan tres tipos de aguacate, que de
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acuerdo a su descripcion son: “aoacatl” que podria tratarse de Persea americana var. drymifolia
(raza Mexicana), “tlacacolaocatl” Persea americana var. americana (Raza Antillana) y “quilaocacatl”

Persea americana var. guatemalensis (raza Guatemalteca) (Sanchez-Colin, sin fecha).

Después del descubrimiento de América y de la conquista de México, el aguacate se
dispersé a otros lugares del mundo y hasta finales del siglo XIX y principios del XX su consumo
estuvo basado en la produccidn de plantas de las razas mexicana y antillana. No fue sino hasta las
décadas de los 50 y 60, gracias a técnicas de propagacién como el injerto, que se comenzaron a
producir nuevas variedades dando lugar al establecimiento de las primeras huertas de la variedad

Hass que es la mas comercial en la actualidad.

3.2 Caracteristicas botanicas

El aguacate es una planta dicotiledénea perteneciente al orden de las Ranales y a la familia de las
Lauraceas. Fue clasificada por Gaeruier como Persea grattissima y posteriormente como Persea
americana por Miller. Es un arbol frondoso, de hoja perenne y con un tronco y ramificaciones
vigorosas que alcanza hasta los 20 metros de altura. Tiene una floracién abundante y en racimos,
cada flor abre en dos momentos distintos y separados, es decir los drganos femeninos vy
masculinos son funcionales en diferentes tiempos, lo que evita la autofecundacion. Las flores
abren primero como femeninas, cierran por un periodo fijo y luego abren como masculinas en su
segunda apertura. El fruto, que es una baya de una semilla oval, de superficie lisa o rugosa y color
verdoso, tiene un rango de peso bastante amplio que en las variedades comerciales oscila entre
los 120 a 350 gramos. Cuando esta maduro, la pulpa tiene una consistencia como de mantequilla
dura y su sabor recuerda levemente al de la nuez, es muy rico en proteinas y en grasas, con un

contenido de aceite del 10 al 20 por ciento (Reyes Aleman et al, 2007).
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3.3 Requerimientos del cultivo

Es dificil definir los requerimientos ecoldgicos para el aguacate tomando en cuenta la variabilidad
de razas y variedades que existen. Las condiciones favorables para el cultivo seran aquellas que
permitan la mejor expresién del comportamiento vegetativo, floral y de fructificacién del material

de acuerdo a sus caracteristicas (Reyes Aleman et al, 2007).

Segun la APROAM (2011) para obtener un crecimiento y desarrollo dptimo, el cultivo de la
variedad Hass requiere una temperatura minima de 10°C y de 28 a 33°C como maxima. Se
desarrolla favorablemente en dreas con una precipitacion anual de 1000 a 1800 milimetros, una
humedad relativa del 60 al 80%, un fotoperiodo anual de 980 a 1200 horas luz y un régimen
térmico anual de 1750 a 3250 unidades calor acumuladas entre 10 y 30°C. Puede cultivarse desde
los 800 hasta los 2500 msnm, en climas templados humedos y subhimedos, asi como en
semidridos humedos y subhimedos. En cuanto a los suelos, el Andosol de la clasificacién de la
FAO, ha mostrado ser el 6ptimo, aunque también se puede desarrollar en cualquier otro con
textura media con un pH de 5.5 a 6.5, una salinidad menor a 2 mmhos/cm y con un contenido de
materia organica de 2.5 a 5%. La fertilizacion del aguacate, depende del tipo de suelo, de la edad

de la planta y de la variedad de cultivo.

3.4 Propagacion del aguacate en vivero

La propagacion de plantas de aguacate puede llevarse a cabo facilmente por medio de semillas,
pero debido a la alta variabilidad que esta técnica representa, los productores han optado por
utilizar técnicas como la propagacién vegetativa ya que para ellos resulta de suma importancia

producir planta de calidad, con caracteristicas estandares ya definidas (Bautista et al, 2002).
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En Michoacan, la practica mds comun para producir planta de aguacate es la de utilizar
semillas de aguacates criollos, producto de reproduccidn sexual, para obtener patrones que
posteriormente se injertan con varetas de arboles de las variedades Hass, obtenidas asexualmente
y tener como resultado un producto homogéneo y bien aceptado en el mercado (Bautista et al,

2002).

El uso de las semillas criollas garantiza la variedad genética y fortalece a las plantaciones
aunque después se injerten. Sin embargo la gran demanda de plantas para establecer nuevas
plantaciones y la limitada oferta de semillas criollas ha orillado a los viveristas a usar cada vez mas
semilla de Hass que después se vuelve a injertar con alguna de las otras variedades de Hass, lo cual
reduce su variabilidad genética y puede aumentar su susceptibilidad a patégenos y plagas

(Comunicacion personal de viveristas).

El proceso de propagacidon de plantas de aguacate consiste en sembrar semillas criollas en
almdcigos, trasplantar las plantulas a bolsas de plastico pequefias, injertarlas con la variedad
deseada y después trasplantarlas a bolsas de plastico de mayor capacidad para que las plantas

terminen su desarrollo hasta que estén listas para su venta.

El INIFAP caracteriza el proceso de propagacién de aguacate en las siguientes etapas:
e Construccién del almacigo
e Desinfeccién del almacigo
e Obtencidén de la semilla
e Siembra

e Trasplante a bolsas de pldstico
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e Seleccion de la vareta
e Injerto

e Trasplante a una segunda bolsa

3.5 Importancia del aguacate a nivel nacional e internacional

Aunque el aguacate es una fruta que se consume generalmente fresca, también tiene una gran
variedad de usos en la industria cosmética y farmacéutica, como producto procesado y como
complemento de todo tipo de comidas debido a su alto contenido de proteinas, vitaminas y
minerales. Debido a esto, ha dejado de ser una fruta exdtica para integrarse a la dieta de muchos
paises, provocando que en los ultimos anos, el mercado del aguacate haya demostrado una
tendencia positiva, es decir, que la cantidad demandada de aguacate en el mundo sea cada vez

mayor (APROAM, 2011).

Segln datos de la FAO (FAOSTAT, 2010), en el 2010, la produccién mundial del aguacate
fue de 3.8 millones de toneladas cosechadas en poco mas de 459 mil hectdreas. Los principales
productores fueron México con el 28% de la produccién mundial, Chile con el 8.5%, Republica

Dominicana con 7.1%, Indonesia con 5.8% y Colombia con 5.2%.

En el contexto internacional, México lleva afios siendo lider en superficie cultivada y en
produccién. Segun datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP-SAGARPA,
2010), se reportd que para el 2010 habia 134,322 hectareas sembradas de aguacate en el pais, de
las cuales 123,403 estaban en produccién y se cosecharon 1,107,135 toneladas dejando una

derrama econdmica de mas de 14 mil millones de pesos. Del total de la produccién, el 69% fue

Pagina | 27



para consumo nacional, el 12% para exportacion, siendo los principales destinos Estados Unidos,

Japoén y Canada y el 19% para la industria.

A nivel nacional, son 29 los estados donde se produce aguacate, sin embargo, su
explotacién a nivel comercial se practica solo en 16. En cinco de ellos se concentra alrededor del
86% de la superficie sembrada, el 88% de la superficie cosechada y el 89% de la produccion. Los
estados de mayor importancia son Michoacdn, Nayarit, Estado de México, Puebla y Morelos

(Quintero, 2002).

3.6 Importancia del aguacate en Michoacan

El estado de Michoacan es el principal productor de aguacate de México y del mundo. Tiene una
superficie cultivada de 103,302 hectareas con una produccién anual de 950,942 toneladas (SIAP-
SAGARPA, 2010) representando el 83.7 % del total de la superficie plantada a nivel nacional y el
28% de la produccion mundial, ubicdndolo como el principal productor en el mundo, ademas es el

principal exportador con el 22% del total mundial (Anguiano et al., 2006).

De 46 municipios que producen aguacate en Michoacan, 6 representan 80% de la
produccién total en el estado, éstos son Tacdmbaro (16%), Salvador Escalante (15%), Periban

(14%), Ario de Rosales (12%), Tancitaro (11%) y Uruapan (10%).

La principal variedad cultivada es la variedad Hass y se estima que durante el ciclo 2005
generd un ingreso bruto por $5,5 mil millones de pesos y se crearon empleos a razén de 1.5
personas por cada 10 hectareas, generando 11,707 empleos directos, 70 mil estacionales, y 187

mil empleos indirectos permanentes (CONAPA-COMA, 2005).
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4. INOCULOS MICORRIzICOS

4.1 Microorganismos del suelo y los hongos micorrizicos arbusculares

El funcionamiento de los ecosistemas terrestres depende en gran medida de la actividad
microbiana del suelo y de las interacciones que tienen con el ambiente y con los demas
componentes de los ecosistemas. Los microorganismos como bacterias, actinomicetos, hongos,
algas y protozoarios juegan un papel fundamental no sélo en los ciclos biogeoquimicos de los
nutrientes, sino que ademas, protagonizan diversas acciones que producen beneficios para las
plantas con las que se asocian. Algunas de estas acciones son la facilitacién en la captacién de
nutrientes, la produccion de fitohormonas que favorecen el enraizamiento, proteccion a la planta
contra patdgenos, incremento en la resistencia y tolerancia de la planta a la sequia o salinidad,
descomposicidon de sustancias toxicas en el ecosistema y un mejoramiento de la estructura del

suelo (Jeffries y Barea, 2000).

Un grupo de microorganismos presentes en el suelo y que resultan de vital importancia
para las plantas tanto cultivadas como silvestres son las micorrizas. Se conoce como micorriza a la
asociaciéon mutualista establecida entre las raices de la mayoria de las plantas y ciertos hongos del
suelo (Smith y Read, 1997). Se trata de una simbiosis practicamente universal ya que se encuentra
de forma natural en casi todos los ecosistemas terrestres y alrededor del 90% de las especies
vegetales la establecen. Las micorrizas se encuentran en condiciones naturales en la mayoria de
los cultivos tropicales y subtropicales de interés agrondmico (Sieverding, 1989) y se asocian a

plantas de interés econémico como las gramineas, leguminosas, hortalizas y frutales.

La palabra micorriza proviene partir del término griego mycos (hongo) y del vocablo latin

rhizos (raiz) y significa la unién de la raiz de una planta con las hifas de determinados hongos. A

Pagina | 29



pesar de que su historia es tan antigua como la de las propias plantas, no fue hasta 1885 que el
botanico aleman Albert Berhhard Frank detectd su presencia en varios arboles frutales y a partir

de entonces comenzo a extenderse su estudio en la agricultura y jardineria (Plenchette, 1982).

Como en toda relacién simbidtica, ambas partes reciben un beneficio, en este caso el
hongo suministra a la planta nutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, azufre, cobre,
molibdeno, hierro y agua que extrae del suelo debido a que funciona como una extensién del
sistema radical de la planta, mientras que ésta por su parte, proporciona al hongo un nicho
ecolégico y carbohidratos en forma de fructosa, glucosa y sacarosa producidos por la fotosintesis

(Read, 1999).

En la naturaleza existen 6 tipos de micorrizas bien definidas (Smith y Read, 1997), sin
embargo, Ferrera-Cerrato y Alarcén (2001) distinguen dos principales tipos de micorrizas segun su

importancia forestal, agricola, fruticola y horticola:

e La ectomicorriza: este tipo de micorriza se caracteriza porque el hongo forma sobre la
superficie de la raiz un manto micelial, y las hifas que penetran a la corteza radical se
distribuyen de manera solamente intercelular (Alarcén et al, 2004).

e La endomicorriza arbuscular: es un tipo de micorriza en el que no se forma manto flungico
y las hifas del enddfito crecen no solo inter, sino también intracelularmente (Ferrera-
Cerrato et al, 1993). Son las mds importantes pues son las que se encuentran distribuidas
mas ampliamente a nivel geografico y también son las que cuentan con la mayor cantidad

de especies vegetales y fungicas implicadas (Smith y Read, 1997).
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Anteriormente los hongos micorrizicos arbusculares, como también se conoce a la
endomicorriza arbuscular, estaban clasificados en la Clase de los Zygomicetes en el Orden de los
Glomales, distribuidos en seis géneros (Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora,
Gigaspora y Scutellispora) con un nimero no mayor de 250 especies en total (Walker, 1992). Sin
embargo, recientes estudios indican que pertenecen al Phylum Glomeromycota y existen mas de
200 especies clasificadas en 4 clases: Glomerales, Diversisporales, Paraglomerales vy

Archaesporales (Schibler et al, 2001).

4.2 Morfologia de los HMA

Los hongos micorrizicos arbusculares son organismos simbiontes obligados, es decir, que para
completar su ciclo de vida necesitan colonizar una planta susceptible y establecer la simbiosis.
Como se habia mencionado antes, no forman manto ni red fungica y las hifas del hongo crecen no
solo inter, sino también intracelularmente. Se caracterizan porque producen a lo largo de su ciclo
de vida, unas estructuras conocidas como arbusculos (en todos los casos) y vesiculas (en la
mayoria de ellos). Los arbusculos son estructuras muy ramificadas que se generan en el interior de
las células corticales de las plantas y cuyo papel es contribuir al intercambio de nutrientes y
aumentar la capacidad de absorcién por ambos participantes de la simbiosis, tienen un tamafio
comparable al de las mitocondrias y su vida aproximada es de 1 a 3 semanas. Las vesiculas
generalmente se forman a partir del hinchamiento de una hifa terminal y son estructuras globosas

e irregulares que actian como drganos de reserva de lipidos (Martinez Trujillo et al, 2007).

4.3 Formacion de la simbiosis

Segln Azcdn y Barea (1997), la infeccidn de los HMA inicia con la germinacién de las esporas

cuando las condiciones de humedad y temperatura son adecuadas. Estas esporas generan un
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micelio que en ausencia de planta hospedadora alcanza un desarrollo muy limitado, pero que por
el contrario, si encuentra una raiz susceptible a ser micorrizada, experimenta una notable
estimulacién que se manifiesta en una abundante ramificacion aumentando las posibilidades de

hacer contacto con la raiz.

Cuando una hifa contacta con la superficie de la raiz, se adhiere a ella y forma un
apresorio, estructura de pre-colonizacién a partir de la cual, dos o tres dias después, se iniciard la
penetracion en la raiz de la planta. Una vez superadas las primeras capas de células de la raiz, el
hongo coloniza el cortex de la misma extendiéndose por los espacios intercelulares presentes,
formando a intervalos regulares pequefias ramificaciones que penetran las paredes celulares y se
ramifican dicotomicamente, de forma repetida, dando lugar a los arbdsculos. Simultdneamente a
la colonizacién de la raiz, el hongo desarrolla en el suelo una red de micelio que constituye la fase
extraradical de la simbiosis, la principal responsable de la absorcion de nutrientes minerales que
seran posteriormente cedidos a la planta y donde se da una serie de interacciones de gran
importancia para el desarrollo de las plantas como el equilibrio de las poblaciones microbianas en
el suelo, la formacién de agregados estables en el mismo y el mantenimiento de su estructura

(Jeffries & Barea, 2000).

4.4 Aplicacion y uso de los HMA como inoculantes en la fruticultura

Los microorganismos aprovechados en la agricultura han tenido diversas denominaciones.
Tradicionalmente se ha utilizado el término “indculo” que se refiere a la introduccién de
organismos en un sustrato cualquiera (Font Quer, 1977), pero también se han denominado
“biofertilizantes” (Dommergues, 1978) e “inoculantes microbianos” (Kapulnik y Okon, 2002).

Segln la SAGARPA, estos términos hacen referencia cualquier producto elaborado a base de
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microorganismos, que al aplicarse al suelo o a las semillas, favorece el aprovechamiento de los

nutrimentos en asociacién con la planta o su rizésfera.

Para Ramirez (2002), existen dos principales tipos de inoculantes: los que se utilizan para
el control de enfermedades en los cultivos y los que estimulan el crecimiento vegetal. A su vez
existen diversas presentaciones de inoculantes para su comercializacion: en polvo, liquidos y
granulados. Los mds comunes son los que se aplican a la semilla y van impregnados en turba
(materia organica de musgos y liquenes), pero también pueden distribuirse en suelo molido,

medios de agar, caldos nutritivos, liofilizados, o en medios de aceite.

Dentro de la amplia gama de inoculantes microbianos que existen en el mercado, los
hongos micorrizicos arbusculares han despertado un interés particular en el campo de la
horticultura, la fruticultura, la reforestacion y el cultivo de plantas ornamentales debido al papel
qgue desempeiian en la ecologia y fisiologia de las plantas (Azcén y Barea, 1997), ademas de que
influyen en la estabilizacion del suelo y la composicion vegetal, productividad, diversidad y

sustentabilidad en diferentes ecosistemas y agroecosistemas (Van der Heijden et al, 1998).

Los beneficios que los HMA brindan a sus hospedantes son muy variados y numerosos. El
mas importante consiste en brindar nutrientes a las plantas, principalmente aquellos de poca
movilidad en el suelo o que estan presentes en concentraciones muy bajas como los iones fosfato,
debido a la capacidad de sus hifas crecer mds alla de la zona de agotamiento de fosfato que se
desarrolla rapidamente alrededor de la raiz. Otros beneficios son: aumento de la resistencia a
insectos herbivoros, mejoran la resistencia a la sequia, brindan proteccidon contra patégenos del

suelo y favorecen tolerancia a la salinidad y metales pesados. También se ha medido el aumento
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de la absorcién de macronutrientes, incluyendo el nitrégeno, asi como una mayor absorcién de

algunos micronutrientes como el potasio y magnesio (Azcon y Barea, 1997; Smith y Read, 1997).

5. JUSTIFICACION

En un mundo en crisis donde el crecimiento poblacional parece no tener limites, donde las fallas
en el mercado son cada vez mas evidentes, donde la pobreza ha alcanzado su punto mas critico y
donde los habitos de consumo no dan descanso a la tierra ni posibilidad de recuperarse; la
produccién y distribucion de alimentos se encuentra frente un gran desafio. Un desafio que
consiste en producir alimentos sanos y suficientes para satisfacer la demanda de una poblacién
cada dia mds numerosa, manteniendo un equilibrio entre el desarrollo econdmico y la proteccidn
del medio ambiente al tiempo que se garantice que estos alimentos sean accesibles para todos los

sectores de la poblacion.

El sistema de produccién convencional de alimentos ha sido la causa de una larga lista de
problemas ambientales que van desde la deforestacién y el cambio de uso de suelo hasta la
degradacion, contaminacion y erosion de los suelos, el agotamiento de mantos acuiferos, el uso
ineficiente de agua y energia y la contaminacién de suelos y agua (INIFAP, 2009), debido a ello, las
tendencias del mercado han generado nuevos criterios orientados a replantear las bases para un
manejo ecoldgico de los sistemas agricolas orientados hacia la proteccidon y conservacién de los
recursos naturales, por lo que algunas actividades como el enriquecimiento de los suelos agricolas,
utilizacidon apropiada del agua de riego, y la reduccidn casi total del uso de plaguicidas y

fertilizantes quimicos retoman una gran importancia.
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La mayoria de los cultivos fruticolas, especificamente aquellos que se establecen en campo
y de hdbito perenne como lo es el aguacate, necesariamente requieren de periodos de
crecimiento a nivel de vivero. Es precisamente en esta fase, donde la aplicacién de la inoculantes
de hongos micorrizicos arbusculares representa un alto potencial ya que actlan como
aceleradores del crecimiento, por lo que se pueden obtener plantas con mayor vigor y sanidad.
Otro beneficio seria desde el punto de vista econdmico, ya que los costos de producciéon podrian
ser menores en funcién de la reduccién de la aplicaciéon de fertilizantes y plaguicidas (Martinez

Trujillo et al, 2007; Alarcéon et al, 2004; Carredn Abud et al, 2007).

Los inoculantes de hongos micorrizicos arbusculares son una alternativa biotecnolégica
gue puede contribuir a lograr una agricultura sustentable y no contaminante del medio ambiente
por lo que una correcta seleccidn y aplicacion de HMA, puede determinar el éxito en la
produccién. En afos recientes se han empezado a comercializar inoculantes de hongos
micorrizicos arbusculares, algunos de procedencia nacional y algunos de origen foraneo, cuyos
efectos y capacidad competitiva con la biota nativa son desconocidos y cuya aplicacién es muy
variable e inconsistente. Algunos viveristas han comenzado a utilizar estos productos sin conocer

sus efectos, su eficacia y la forma y los momentos adecuados para su aplicacion.

Frente a esta situacion es que surgen algunas preguntas: ¢Existe algun tratamiento de
suelo o biofertilizante que pueda mejorar la salud y nutriciéon de las plantas de aguacate en la
etapa de vivero? ¢Son los inoculantes micorrizicos locales una buena opcién para la produccién de
planta de aguacate en vivero, en comparacion con los inoculantes fordneos? ¢ElI uso de
inoculantes micorrizicos aumenta la sobrevivencia de las plantas una vez que son trasplantadas a

campo? Este estudio se disefié para comparar el efecto de la aplicaciéon de algunos inoculantes
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locales y foraneos al momento de la siembra de las semillas en el crecimiento y la nutricion de las

plantas durante la etapa de vivero y posteriormente al trasplantarse a plantaciones en campo.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

e Evaluar la efectividad de varios inoculantes locales y fordneos de hongos micorrizicos
arbusculares en el desarrollo y sanidad de plantas de aguacate (Persea americana Mill.) en
vivero y posteriormente en campo, para seleccionar los mas efectivos y promoverlos como

alternativas biotecnoldgicas para la produccién organica desde el nivel de plantula.

6.2 Objetivos particulares

e Determinar el efecto de la solarizacién del suelo en el desarrollo y la sanidad de plantas de
aguacate (Persea americana Mill).

e Determinar el efecto de los inoculantes micorrizicos usados en el crecimiento, la sanidad y
la nutricidon de las plantas de aguacate (Persea americana Mill) bajo un esquema de
produccién orgdnica.

e Determinar el efecto de los tratamientos de suelo e inoculacién en el desarrollo y sanidad
de las plantas de aguacate (Persea americana Mill) en la etapa de vivero y sobre la

supervivencia de las plantas de uno y dos afios de edad al trasplante a campo.
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7. HIPOTESIS

El uso de inoculantes de hongos micorrizicos arbusculares en combinacién con un
tratamiento de solarizacién del suelo mejora el crecimiento, sanidad y nutricidon de las
plantas de aguacate en vivero y aumenta la tasa de supervivencia al ser trasplantados a
campo porque la solarizacién facilitara el establecimiento de los inoculantes y reducira el
ataque de patégenos y por los multiples beneficios nutricionales, fisioldgicos vy

fitosanitarios que pueden conferir los HMA.

Los inoculantes de hongos micorrizicos arbusculares nativos de suelos donde se cultiva el
aguacate serdn mejores que los foraneos porque estas cepas estan adaptadas a las

condiciones ambientales de los viveros y el campo en Michoacén.
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CAPITULO 2. EFECTO DEL
TRATAMIENTO DEL SUELO Y LOS
INOCULANTES EN EL CRECIMIENTO Y
NUTRICION DE PLANTAS DE AGUACATE
EN LA ETAPA DE VIVERO

Pagina | 38



1. INTRODUCCION

El actual sistema de produccién de plantas de aguacate, al igual que la mayoria de productos
agricolas en base al uso indiscriminado de fertilizantes y plaguicidas quimicos, ha sido la causa de
una larga lista de problemas socio-econdmicos y ecoldgicos, teniendo graves consecuencias en
nuestra vida diaria con efectos que van desde pérdidas econémicas y problemas de salud hasta

dafios irreversibles en el ecosistema del suelo (INIFAP, 2009).

Desde la década de los cuarenta se han buscado alternativas al uso de estos productos,
gue sean amigables con el ambiente y que lleven las practicas agricolas a un nivel de
sostenibilidad. Segun Altieri (1999), esta sostenibilidad se puede alcanzar mediante practicas de
manejo que hagan un uso eficiente de energia y recursos, con un correcto reciclaje de nutrientes y
materia orgdnica, que provean de condiciones edaficas éptimas para el crecimiento de los cultivos,
qgue minimicen las pérdidas por plagas y malezas mediante prevencién de ataques,
bioantagonistas y métodos fisicos, y finalmente que produzcan alimentos locales adaptados al

entorno socioecondmico y natural.

En este sentido, en los ultimos afios se ha rescatado la importancia de la actividad
bioldgica del suelo y el papel de los microorganismos en la nutricidn de las plantas con el fin de
desarrollar tecnologias que minimicen el uso de agroquimicos y aprovechen las interacciones que
se dan naturalmente en la naturaleza para lograr una produccidn organica. Estas tecnologias con
base al uso de microorganismos se conocen como biofertilizantes o inoculantes microbianos. Un
tipo de estos inoculantes son las micorrizas, que son una asociacién simbidtica entre un grupo
particular de hongos vy las raices de las plantas teniendo como escenario el suelo donde ambos

organismos resultan beneficiados en aspectos fisioldgicos y nutrimentales (Carredn et al, 2007).
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México y en particular el estado de Michoacan destacan como primer productor,
consumidor y exportador de aguacate en el mundo. En este estado se cultiva alrededor del 84% de
la produccidn nacional en 46 de sus 113 municipios. Cuenta con mas de 10,000 productores que
integran 23 asociaciones agricolas, 296 empacadoras y 6 agroindustrias (CONAPA-COMA, 2005).
Esto nos puede dar una idea de la importancia que tiene el cultivo en la regién y de las magnitudes

de su impacto sobre los ecosistemas.

A partir de los afios noventa, se empezd a sensibilizar al sector productivo a cambiar a
esquemas de produccién organica de aguacate (Barcenas y Aguirre 2005). Esta situacién dio pie al
surgimiento de gran cantidad de viveros que producen plantas de aguacate ya sea para labores de
replante o para ampliar la superficie plantada. Los viveros resultan de especial interés ya que es en
esta etapa, en donde las micorrizas deberian ser aplicadas para obtener los mejores resultados,
reducir el dafo al ambiente y promover un enfoque de produccién sustentable al tiempo que se

incrementa la productividad (Reyes Aleman et al, 1997).

La aplicacion hongos micorrizicos arbusculares a sistemas de propagacién y manejo de
plantas que requieren el paso por almacigo o vivero ha contribuido en la obtencidn de plantas de
excelente porte, bien nutridas, sanas e incluso de mejor calidad en comparacion con aquellas que
fueron producidas con fertilizantes (Azcon-Aguilar et al. 1992; Vidal et al. 1992; Alarcon y Ferrera-

Cerrato, 2000).

Los beneficios de usar HMA en los viveros consisten en una mejor nutricién vegetal, un
incremento de la resistencia de las plantas frente a situaciones de estrés abidtico y bidtico,

disminucién del uso de productos quimicos, una mayor y mas uniforme produccién, una mayor
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rapidez de crecimiento de las plantas y un ahorro en riego y productos fitosanitarios. Ademas, la
micorrizacion temprana confiere un beneficio en cuanto a establecimiento de la plantacion y

supervivencia al trasplante (Camprubi, et al., 2000).

Estos efectos resultan mas evidentes en suelos donde las poblaciones de HMA nativos no
existen, o han sido eliminadas por empleo de précticas agricolas desfavorables para su desarrollo
como la fumigacion del suelo y el cultivo intensivo (Sieverding, 1991). El uso de hongos nativos
puede resultar altamente favorable, ya que éstos estan en ventaja por su alto grado de adaptacion

a las diversas condiciones edafo-climdaticas presentes.

Aunque se sabe que no hay una especificidad muy estricta entre los HMA, diferentes
especies de plantas, e incluso variedades dentro de la misma especie, difieren considerablemente
en su nivel de sensibilidad al ser colonizadas por HMA determinando la efectividad del uso de los
hongos (Gianinazzi-Pearson, 1984). Por ello es necesario realizar ciertas pruebas con el fin de
seleccionar el hongo mas util y aplicarlo al vivero con el fin de obtener plantas que presenten
caracteristicas que les permitan adaptarse de mejor manera a las condiciones al momento de su
trasplante a terreno definitivo (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000). Una vez encontrado el hongo es
posible cambiar radicalmente la manera de cultivar las plantas del vivero, pasando de una
fertilizacion con agroquimicos y aplicacion de fungicidas altamente tdxicos, a un cultivo
practicamente organico en donde las micorrizas mejoran el crecimiento y nutricion de las plantas y

ademads sean un agente de control biolégico frente a plagas y enfermedades.

Una practica que utiliza gran parte de los viveristas es desinfectar el suelo de los almacigos

con productos como bromuro de metilo, con la finalidad de eliminar a los patégenos que pudieran
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afectar la germinacion de las plantulas. Un problema de esta practica es que ademas de la
toxicidad de estos productos, cuando se eliminan los patégenos, también se eliminan a los
microorganismos benéficos como los hongos micorrizicos arbusculares. La solarizacién, en cambio,
es un procedimiento muy sencillo, inocuo y econédmico que si se realiza de manera profilactica,
antes de que ocurra una infestacién, puede ayudar a iniciar el proceso de crecimiento con un suelo
libre o pobre en patégenos, porque sus propdgulos son en su mayoria sensibles al calor. La
solarizacidn puede reducir los propagulos de los hongos micorrizicos arbusculares pero rara vez los

elimina por completo (Schreiner et al., 2011).

Este experimento se disefid con la finalidad de evaluar la efectividad de dos inoculantes de
hongos micorrizicos locales, dos fordneos, y un consorcio de Veracruz, asi como el efecto de la
solarizacion del suelo en el desarrollo y la sanidad de plantulas de aguacate (Persea americana
Mill) en vivero, con el fin de seleccionar los mas efectivos y promoverlos como inoculantes para la

produccién orgdnica de aguacate desde el vivero.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del experimento

El experimento se llevd a cabo en el vivero “Ramos” ubicado en la ciudad de Uruapan Michoacan,
(19°25'10"N, 102°03'30"0). El vivero, aunque es de produccion convencional, accedié a mantener
de manera orgdnica las plantas producidas para el experimento. Las plantas del vivero que
recibian una gran cantidad de insumos fueron las plantas de referencia para el conjunto de los
tratamientos orgdnicos implementados. El vivero Ramos, produjo cientos de miles de plantas de

aguacate mientras se realizd este trabajo y su propietario informé que las plantas se requerian de
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todas partes del pais en grandes cantidades. El vivero usa algunos insumos locales: suelos, semillas
criollas, varetas de Hass y gallinaza de la zona y algunos insumos externos: cal comercial, sulfato

de cobre, fertilizantes y pesticidas quimicos.

2.2 Desinfeccion del suelo

El sustrato que se usa mas comunmente en los viveros para la produccion de planta de aguacate

es suelo de origen forestal de los alrededores.

Para este experimento se utilizaron dos tipos de suelo:

e Suelo fresco: es el suelo que normalmente se usa en el vivero sin ninguna clase de
desinfeccidn. Consistié en un suelo forestal proveniente de la localidad de Capacuaro, que
es de tipo Andosol (clasificacion FAO/WRB).

e Suelo solarizado: este suelo es el mismo que el denominado fresco con la diferencia de
que fue sometido a un proceso de solarizacidn. Este proceso consistid en hacer una cama
de aproximadamente 25 cm de altura, humedecer ligeramente y cubrir el suelo humedo
con una capa de plastico transparente durante 45 dias con el fin de generar un efecto
invernadero de forma que el calor eliminara la mayor cantidad de microorganismos
presentes en el suelo que pudieran afectar tanto al desarrollo de la planta como la
colonizacion micorrizica. Este tratamiento se utilizd como una alternativa a la desinfeccion

quimica.

Después de la solarizacion se preparé una cama de 20-30 cm de altura de cada tipo de
suelo y se dividid en seis secciones iguales utilizando hojas de unicel. En cada seccidn de las camas

se sembro al azar un lote de semillas con uno de los tratamientos de inoculacion.
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2.3 Semillas de aguacate

Se utilizaron semillas criollas de una variedad que se comercializa en Tigambato, Michoacan, la
zona que provee la semilla de aguacate criollo a la mayoria de los viveros de Uruapan. Las
variedades criollas en esta zona producen semillas regularmente de abril a junio, y por lo tanto
estas son las fechas en las que la mayoria de los viveros inician las camas de siembra para sacar
todas las plantas que produciran en el afio. La demanda de planta era tan fuerte que los viveristas
tenian problemas para conseguir suficientes semillas criollas para iniciar las plantas y comentaban
gue muchos habian empezado a usar semilla de Hass para las camas porque no conseguian

semillas criollas.

2.4 Inoculacién con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

En este experimento se utilizaron dos inoculantes de hongos micorrizicos locales (Gigaspora aff.
gigantea y Acaulospora aff delicata), dos inoculantes foraneos (Rhizophagus fasciculatus y

Rhizophagus intraradices), y un consorcio de Veracruz (8 spp).

Para obtener los inoculantes de Gigaspora gigantea y Acaulospora delicata se aplicé el
método de tamizado humedo y decantacién propuesto por Gerdemann y Nicolson (1963) a suelo
procedente de la regidén de Tiripetio Michoacan. Se seleccionaron estas especies por ser las que
presentaron la mayor cantidad de esporas. Una vez identificadas las esporas, se aislaron para
posteriormente ser propagadas por el método de cultivos trampa. Para esto se utilizé pasto, cuyas
semillas fueron desinfectadas y sembradas en macetas con suelo esterilizado en la autoclave. Los

cultivos trampa exitosos se multiplicaron afiadiendo suelo estéril y nuevas plantas hospederas.
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El inoculante de Rhizophagus fasciculatus es un producto comercializado con el nombre de

Micofert® desarrollado en Cuba.

El inoculante de Rhizophagus intraradices es una cepa aislada en Dinamarca, aunque este
hongo es de distribucidn mundial, y es una cepa que ha promovido el crecimiento y la captacién
de fésforo en muchas especies, en su mayoria herbaceas. Fue donada por John Larsen y

reproducida en el Centro de Investigaciones en Ecosistemas.

El consorcio de Veracruz es un inoculante desarrollado en la Universidad Veracruzana y
consiste en una mezcla de 8 especies de hongos micorrizégenos arbusculares. Actualmente no
estd a la venta ya que sigue bajo estudios para probar su eficiencia pero se ha usado con éxito
para promover el crecimiento, sanidad y nutricién en cultivos de pifia, café, palma Chamaedora,

hortalizas y flores en Veracruz, Fue proporcionado por la Dra. Dora Trejo Aguilar.

Algunas de las caracteristicas de los HMA utilizados segun el International Culture

Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi son:

e Gigaspora aff. gigantea Gerd. & Trappe: Las esporas son de color amarillo-verdoso y
brillantes, de forma globosa o subglobosa y raramente irregulares midiendo 324um
aproximadamente. Las hifas miden entre 3 y 11 um de ancho. La especie propagada se
denomina afin a esta especie porque concuerda en la mayoria de las caracteristicas
morfoldgicas de sus esporas pero son ligeramente mas pequefias que el rango descrito.

e Acaulospora aff. delicata Walker, Pfeiffer & Bloss: las esporas son de hialinas a color

amarillo palido con tintes verdes, de forma globosa y de 80 a 120 um. Las hifas miden

Pagina | 45



alrededor de 6 um de ancho. La especie propagada se denomina afin a esta especie
porque concuerda en la mayoria de las caracteristicas morfoldgicas de sus esporas pero
son bastante mas grandes que el rango descrito.

e Rhizophagus fasciculatus Walker & Schipler: presenta esporas color amarillo o amarillo
cafezosas, de forma globosa o subglobosa y de 60 a 110 um. Las hifas son de forma
cilindrica o ligeramente acampanada de 8 a 10 um de ancho.

e Rhizophagus intraradices Walker & Schipler: las esporas son de color blanco cremoso a
amarillo café y algunas veces presenta tintes verdes, de forma globosa a subglobosa,
irregular y eliptica. Los tamafos van desde 40 a 140 um. Las hifas son de forma cilindrica

ligeramente achatadas y miden de 11 a 18 um, de un ancho.

Todos los indculos fueron propagados en planta (maiz) de manera idéntica durante tres
meses en el invernadero, antes del experimento, para obtener indculos similares, fuertes e

infectivos.

Las semillas ya sin cdscara fueron humedecidas en agua y cubiertas con el inéculo
correspondiente hasta que las recubriera completamente como una costra y fueron sembradas en
las camas a principios de junio del 2009. Germinaron de principios a mediados de julio y a los 30
dias de germinacidn las plantulas ya con varias hojas fueron trasplantadas a bolsa plastica de 6 kg.
El trasplante a bolsa se realizé el 19 de agosto del 2009, de la misma manera que se realiza en el
vivero. Las plantas se mantuvieron con riego y las condiciones naturales de clima y fotoperiodo en

una seccién separada dentro del vivero.
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2.5 Seguimiento y medicion de las plantas en vivero

Dentro de cada tratamiento se seleccionaron 10 plantas al azar para darles seguimiento. Todas
fueron atendidas por personal del vivero de la forma en que lo hacen cominmente pero evitando
el uso de cualquier tipo de agroquimico. Adicionalmente se le dio seguimiento a un grupo de
plantas de la misma edad manejado convencionalmente con el método del vivero, es decir, con

aplicaciones de fertilizantes y plaguicidas quimicos.

Se realizaron 5 mediciones quincenales donde se registré el porcentaje de supervivencia y

ademads se monitorearon los siguientes parametros:

e Altura de las plantas: Se midié utilizando un flexdémetro desde la base de la planta hasta el
ultimo apice de crecimiento.

e Didmetro del tallo: Se midié a 1 cm sobre el cuello de la planta, siempre en el mismo
punto, utilizando un vernier.

e Se contabilizé el nimero total de hojas y cudntas de ellas presentaron herbivora o el

ataque de algun patdgeno.

Se realizaron dos cosechas, la primera cuando las plantas tenian 90 dias de haber sido
trasplantadas, y la segunda 9 meses después, cuando las plantas tenian un afio de edad y ya
habian sido injertadas. Se injertaron con varetas de la variedad Hass a los 6 meses de la
germinacidn por el método de enchapado lateral y se trasplantaron a bolsa mds grande al afio de
la germinacidn para que terminaran su desarrollo. En todo el proceso no se les aplicé ninguna
clase de fertilizante, pesticida, ni ninglin otro tipo de agroquimico; lo Unico que se les proporciond

a las plantas fue agua una o dos veces por semana segun fuera necesario y se fertilizaron con
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gallinaza en cada trasplante de bolsa y en una ocasidén mas. La gallinaza se aplica directamente en
la bolsa de vivero alrededor del tallo y la dosis corresponde a lo que cabe en un pufio cerrado

(corresponde aproximadamente a 5-8 g de peso seco).

En ambas cosechas se seleccionaron al azar 5 plantas de cada tratamiento y se les midio
altura y didametro, nimero de hojas, area foliar, biomasa, porcentaje de colonizacidn micorrizica y
la concentracién y el contenido de Nitrégeno y Fésforo. El area foliar y el nUmero de hojas se
calculé solo en la primera cosecha debido a las dificultades que representd hacer lo mismo en la
segunda cosecha donde las plantas ya eran practicamente arboles. Ademas, para esta cosecha se
utiliz6 como valor de las variables altura, diametro y nimero de hojas, la ultima medicién en

vivero, correspondiente a 3 meses después del trasplante.

2.6 Calculo de area foliar y peso

Para la primera cosecha, se seleccionaron al azar 5 de las 10 plantas de cada tratamiento que se
habian monitoreado quincenalmente en vivero para trasladarlas a las instalaciones del Centro de
Investigaciones en Ecosistemas y hacerles las mediciones y cdlculos correspondientes al drea foliar
y biomasa. Por los largos procedimientos de las cosechas las plantas se cosecharon en bloques que
contenian una repeticion de cada tratamiento y se procesaron los bloques completos durante el

mismo dia de cosecha pero divididos en varios dias.

Para calcular el area foliar fue necesario separar la parte aérea de la raiz de cada planta. Se
separaron todas las hojas de las ramas, se extendieron en una superficie plana y se fotografiaron
con una referencia de tamafio conocido para posteriormente ser procesadas con el programa

Imagej, Image Procesing and Analisys in Java®.
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El peso fresco de la parte aérea se midid junto con el tallo y el peso fresco de las raices
junto con la semilla. Una vez que las plantas fueron pesadas en fresco, se tomd una muestra de
raices de peso conocido para la colonizacién micorrizica y se almacend en agua:alcohol 1:1 hasta
su procesamiento. Las raices restantes y partes aéreas se colocaron en bolsas de papel
individuales y se metieron a la secadora del Jardin Botanico del CIEco a 65°C hasta peso constante
para obtener el peso seco de la parte aérea y la raiz por separado. Esto con la intencién de

obtener una relacién entre la biomasa aérea y la radical.

El area foliar ya no se calculé en la segunda cosecha y para calcular la biomasa se siguieron
los mismos pasos que en la primer cosecha, la parte aérea y radicular por separado y se secaron

de la misma forma para obtener el peso seco.

2.7 Determinacion del porcentaje de colonizacidon micorrizica

Con la finalidad de comparar el porcentaje de colonizacidon micorrizica que presentaron las plantas
a lo largo de su desarrollo y debido a las dificultades que esto representa, ésta variable solamente
se midid en cada un cada una de las cosechas que se realizaron, es decir, a los 3 meses de la

germinacion y al afo de ésta.

Para ello las raices almacenadas se lavaron y se tifieron mediante el método propuesto por
Phillips y Hayman (1970) que consiste en aclarar, ablandar y finalmente tefiir fragmentos de raiz
con el colorante azul tripano. Una vez tefiidas, se seleccionaron las raices mas finas y se montaron
en portaobjetos con el fin de cuantificar en el microscopio el porcentaje de colonizacidn

micorrizica por el método propuesto por McGonigle et al. (1990) que contabiliza la presencia de
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estructuras de HMA en 100 intersecciones de raices y el puntero del microscopio. Este método

ademas permite identificar cuantos de ellos corresponden a arbusculos, vesiculas, hifas u ovillos.

El porcentaje de colonizacidon se obtuvo con la siguiente formula:

% de colonizacion = Niumero de segmentos colonizados X 100

Numero total de segmentos observados

2.8 Contenido y concentracion de Nitrogeno y Fosforo

Para calcular la concentracién de Nitrégeno y Fosforo en cada una de las cosechas, se molieron las
hojas y se determind el nitrégeno total con un procedimiento macro-Kjeldahl (Bremner 1996). Las
muestras se predigirieron durante la noche en una mezcla de acido sulfirico, sulfato de cobre y
peréxido de Hidrégeno durante 12 horas. Una vez transcurrido este tiempo, las muestras se
calentaron a 300°C por 6 horas para que terminara la digestidn y por ultimo fueron aforadas a 70
ml con agua desionizada. El extracto resultante se pasd por un papel filtro y las determinaciones
colorimétricas se llevaron a cabo con se llevaron a cabo en un auto-analizador Bran+Luebbe lII. El
foésforo total se determind a partir del mismo extracto mediante una reduccidn de acido ascérbico

y desarrollo del color con molibdato de amonio (Murphy y Riley, 1962).

Para calcular el contenido de Nitrégeno y Fosforo por planta, fue necesario multiplicar la
concentracién de cada elemento por la biomasa aérea, de esta forma se obtuvo cuantos mg de

Nitrégeno y cuantos de Fdsforo contiene la parte aérea de cada planta.
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2.9 Analisis estadisticos

Los resultados de las variables medidas fueron analizados en tres partes. Los correspondientes a
las mediciones quincenales que se realizaron en la etapa de vivero se analizaron mediante un

analisis de varianza (ANOVA) de una sola via por cada medicion y para cada variable evaluada.

Los resultados correspondientes a las variables medidas en tanto en la primera como en la
segunda cosecha fueron analizados mediante un analisis de varianza de dos vias en un disefo
factorial, en donde los factores fueron suelo e inoculante. El factor suelo contd con dos niveles:
suelo solarizado y suelo fresco; a su vez, el factor inoculante contd con 6 niveles: Gigaspora
gigantea, Acaulospora delicata, Rhizophagus intraradices, Rhizophagus fasciculatus, Consorcio
Veracruz y Testigo. Finalmente se aplicé un andlisis también de varianza pero de una via en las dos
cosechas para algunas de las variables, donde los tratamientos se tomaron como si fueran 13
tratamientos completamente independientes entre si, incluyendo al grupo de plantas del vivero
(que no era parte del arreglo factorial y por lo tanto diferia de los tratamientos de muchas

maneras) para ver si nuestros tratamientos se distinguian de este tratamiento en particular.

Luego, si se obtuvo efecto de algin tratamiento, se utilizd el Test de Tukey o HSD al 5% de

significancia para conocer los tratamientos con mejores resultados.

Cabe resaltar que, debido a que se perdid casi todo un tratamiento desde el inicio del
experimento (Gigaspora gigantea en el suelo solarizado) por acumulacién excesiva de agua en una
seccion de una de las camas de siembra, en algunos casos no se pudo incluir este tratamiento y el
disefio factorial perdid su arreglo ortogonal debido a los datos faltantes. Por esta razdn, el

inoculante G. gigantea se elimind de los ANOVAs de dos vias y solamente se considera en los
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ANOVAs de dos vias de las mediciones quincenales (donde si hay datos de todos los tratamientos)

y en los analisis de una sola via.

3. RESULTADOS

3.1 Crecimiento en vivero

Mediciones quincenales durante los primeros tres meses

Los resultados de las mediciones quincenales que se hicieron en el vivero correspondientes a las
variables altura, diametro y nimero de hojas, no mostraron ninguna tendencia que se mantuviera
a través del tiempo, salvo algunas excepciones, aunque si hubo diferencias estadisticamente
significativas en ANOVAs de una sola via desde la primera medicidn, (Tabla 1). Estas excepciones
consistieron en que el inoculante Rhizophagus fasciculatus en suelo solarizado resultd ser el mas
efectivo para las variables altura (Grafica 1) y didmetro (Gréfica 2) a partir del dia 60 y 45
respectivamente, seguido por el Consorcio Veracruz en las mismas variables. Los tratamientos que
mostraron los resultados mas bajos fueron los inoculantes de Gigaspora gigantea en los dos
suelos para la variable altura, y el Acaulospora delicata en suelo solarizado y el Testigo en suelo
directo para la variable diametro. Respecto a la variable NiUmero de Hojas no se observé ninguna
relacidn, siendo el Consorcio Veracruz en suelo Solarizado el que mejor desempeiio tuvo al final y
el Gigaspora gigantea del mismo suelo fue el mas bajo (Grafica 3). Cabe destacar que el grupo de
plantas del vivero obtuvo rendimientos promedio e incluso bajos en los resultados de las tres

variables medidas.
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Tabla 1. Promedios de altura, diametro y nimero de hojas por tratamiento en cada una de las
mediciones quincenales. Promedios con letras iguales dentro de una misma columna no
presentan diferencias significativas al nivel de p<0.05, segun el test de Tukey.

Tratamientos

Variables

Altura

Diametro

Numero de hojas

Suelo Inoculante 30 ‘ 45 ‘ 60 ‘ 75 ‘ 90 30 ‘ 45 ‘ 60 ‘ 75 ‘ 90 30 ‘ 45 ‘ 60 ‘ 75 ‘ 90
Directo Acaulospora | 9.7 10.5 11.2 13.9 15.8|0.47 051 0.56 0.62 0.69] 9.1 9 12.1 144 16.8
delicata ab a ab b b ab ab ab abc a ab b abc ab ab
Directo Consorcio 11 11.6 12.8 154 174|047 0.5 053 058 0.64]11.1 114 148 156 17.4
Veracruz ab a ab b b ab ab b c a a ab ab ab ab
Directo Gigaspora 9.6 10.6 11.4 14.1 17.1|045 048 054 0.6 0.67] 7.3 9 124 126 14
gigantea ab a ab b b ab ab ab bc a b b abc ab b
Directo Rhizophagus | 9.7 10.3 11.4 13.2 154|046 0.5 0.53 059 0.67| 9.2 10.6 13.3 15.7 16.5
fasciculatus | ;p a ab b b ab ab b bc a ab ab abc ab ab
Directo Rhizophagus | 9.6 10.5 12.1 144 16.1|(0.41 0.45 0.48 0.56 0.6610.2 10.2 14 16.1 17.1
intraradices | 5, a ab b b b b c bc a ab ab ab a ab
. . 9.7 10.6 125 155 18.1|0.45 049 0.52 057 0.64) 88 9.8 13,5 153 15.7
Directo Testigo
ab a ab b ab ab ab b bc a ab b abc ab ab
. Acaulospora | 9.5 105 11 136 16 | 0.4 049 054 0.57 063 7.2 9.1 102 121 134
Solarizado .
delicata ab a ab b b | b ab ab bc a | b b bc ab b
. Consorcio 12.8 134 143 174 19.8|0.53 0.57 0.61 0.68 0.75(10.7 134 15 174 193
Solarizado
Veracruz a a ab ab ab a a a ab a a a a a a
. Gigaspora 84 89 94 11.1 155|041 048 053 056 06575 74 82 96 137
Solarizado ;
gigantea b a b b b b ab b bc a b b c b b
. Rhizophagus | 13.7 14.5 159 21.7 24 |(0.55 0.57 0.65 0.72 0.78| 8.7 9.7 133 159 17.4
Solarizado A
fasciculatus a a a a a a a a a a ab b abc ab ab
. Rhizophagus 12.1 139 16.4 18 0.55 0.62 0.69 0.74 109 145 15 16.1
Solarizado | . N - - -
intraradices a ab ab ab ab a ab a ab ab ab ab
. . 119 13 13.8 16.5 18.3|0.48 0.55 0.58 0.64 0.72| 93 9.6 12.6 149 14.8
Solarizado Testigo
a a ab ab ab a ab ab abc a ab b abc ab ab
. ) 10.7 12 139 15.1 0.57 0.61 0.65 0.72 86 12.6 135 146
Vivero Vivero - - -
a ab b b a a abc a b abc ab ab
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3.1.1 Altura
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Solarizado - Acaulospora delicata
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wte Solarizado - Rhizophagus fasciculatus
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g Solarizado - Testigo
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Grafica 1. Promedio de altura de la planta en cada tratamiento respecto al tiempo en el vivero.
No se presenta el error estandar para facilitar la visualizacion de los tratamientos.

3.1.2 Diametro
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Grafica 2. Promedio de diametro del tallo de la planta en cada tratamiento con respecto al
tiempo en el vivero. No se presenta el error estandar para facilitar la visualizacion de los

tratamientos.
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3.1.3 Numero de hojas
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Grafica 3. Promedio de numero de hojas por planta en cada tratamiento respecto al tiempo en
el vivero. No se presenta el error estandar para facilitar la visualizacidn de los tratamientos.

3.2 Primera cosecha

A continuacidn, se presentan resumidos los resultados de los ANOVA’s de dos vias donde los
factores analizados fueron el suelo, el inoculante y la interaccion entre ellos (Tabla 2). Los
tratamientos inoculados con Gigaspora gigantea no se incluyeron en al andlisis por la pérdida
mencionada anteriormente de las plantas de uno de los tratamientos; asi se mantuvo el arreglo
ortogonal del andlisis de dos vias. Los resultados del andlisis indicaron que la mayoria de las
diferencias se presentaron en la interaccion del suelo y el inoculante, seguidas por el efecto del
inoculante sobre cada una de las variables medidas y que el tipo de suelo no fue un factor
determinante mds que en algunas de las variables medidas en esta etapa. El tratamiento del

vivero se presenta como referencia pero tampoco fue incluido en este analisis.
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Tabla 2. Resumen de resultados de ANOVA'’s de dos vias. Primera Cosecha. Se muestra el valor
de F y el nivel de significancia de acuerdo a la siguiente escala: *=significativo a p <0.05,
**=gignificativo a p<0.001 y ***= significativo a p<0.0001

Altura

8.642
Suelo e

Inoculante 1.896

Suelo* 3.261
Inoculante **

Diametro

10.463

* %

0.808

2.520

Numero de hojas

0.069

3.547

k%

1.279

ivoria

Hojas con herb

0.586

1.558

1.363

Hojas con patégenos

1.466

1.208

0.123

Peso seco raiz

0.005

1.324

2.673

*

Peso seco aéreo

0.599

2.492

*

3.005

*

Peso seco total

0.244

1.463

2.953

*

foliar

s

Area

0.074

2.851
*

2.229

s,

idn micorrizica

Colonizac

3.668

0.088

1.461

Los resultados de las variables relacionadas al crecimiento en la

Concentracion de N
Concentracion de P
Contenido de N por planta
Contenido de P por planta

1.618 0.824 1.112 4.402

16.764 12.72

0735 6764 4103 s

8.110  5.845 8.72
%k %k %k %k 1741 * %k %k

primer cosecha, como lo

fue altura (Gréfica 4), didmetro (Grafica 5), nimero de hojas (Grafica 6), area foliar (Grafica 7) y

biomasa (Grafica 8 y 9), no siempre indicaron un mejor desempefno por parte de alguno de los

inoculantes.

Otro resultado importante fue que el efecto de la solarizacién del suelo no fue un factor

determinante sobre las variables medidas pues en la primera cosecha, los ANOVA's indicaron que

en solo 3 de ellas el factor suelo fue significativo mientras que en la segunda cosecha solo 2, y

solamente una de ellas se mantuvo: el didmetro. Esto se podria deber a que el procedimiento de

desinfeccidn no es efectivo al 100% y no se hicieron analisis que comprobaran que efectivamente

se hubieran eliminado los microorganismos presentes en el suelo, lo que podria explicar la
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presencia del hongo no identificado en las observaciones para determinar la colonizacién
micorrizica de la primera cosecha (Grafica 10). Ademas, si consideramos que las plantas se
trasplantaron de las camas de germinado a bolsa chica y después a una mds grande, es bastante
probable que en alguno de estos trasplantes se hayan ido agregando otras especies de HMA vy

otros microorganismos del suelo nativo que infectaron a todos los tratamientos por igual.

Para la variable altura (Grafica 4), el ANOVA mostré que el suelo influye en el
comportamiento de la altura de las plantas siendo el suelo solarizado el que obtuvo los mejores
resultados. Asimismo, la interaccién del suelo con alguno de los inoculantes también fue
significativa, implicando que algunos inoculantes funcionan mejor en un tipo de suelo
determinado como es el caso de Rhizophagus fasciculatus que fue el que mejor desempeiio tuvo
en el suelo solarizado. Los testigos sin inoculante en los dos tipos de suelo tuvieron resultados muy

parecidos y el grupo de plantas del vivero fue el que tuvo los valores mas bajos.

En la primera cosecha, los resultados del analisis para la variable didmetro (Grafica 5)
indicaron que en 5 de los 6 tratamientos organicos, el suelo solarizado resulté tener mejores
resultados, comprobandose la hipdtesis de que al someter el suelo a un tratamiento de
esterilizacidn, se eliminaba la competencia para los HMA y estos resultarian mas efectivos.
También fue significativa la interaccion suelo*inoculante, sin embargo cuando se aplicé la prueba
de Tukey, no se observaron diferencias estadisticamente significativas, solamente con la prueba
HSD. Los inoculantes Rhizophagus fasciculatus y Consorcio Veracruz del suelo solarizado fueron los
que presentaron un diametro mayor y a diferencia de la variable anterior, las plantas del vivero si

presentaron un buen desempefio ocupando la cuarta posicion.
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Los resultados del niumero de hojas (Gréfica 6), variable que solo se contabilizé en la
primera cosecha, no mostraron ningln efecto ni del suelo ni de la combinacién de éste con los
diferentes inoculantes. Donde si hubo diferencias fue en el efecto del inoculante, donde el
Consorcio Veracruz fue el mejor y el grupo de plantas del vivero fue el que menos hojas tuvo.
Sobre la sanidad de las plantas, representada por el nimero de hojas con herbivoria y con ataque
de patdgenos, tampoco se encontré ningln efecto ni del suelo, ni de los inoculantes ni de la

combinacion de estos dos factores.

Para el area foliar (Grafica 7), el Unico factor que resultd significativo segin el ANOVA fue
el inoculante, el que obtuvo los mejores resultados fue el Consorcio de Veracruz y el de los peores
el Acaulospora delicata. Es interesante notar como para el inoculante Consorcio Veracruz el
tratamiento en suelo solarizado fue mejor que el directo con un promedio de 412 cm? por plantay
en el Acaulospora delicata el mejor fue el tratamiento en suelo directo con una diferencia de 64

cm? de diferencia respecto al del suelo solarizado.

Los resultados de la biomasa total (Grafica 8) son muy parecidos a los de area foliar con la
particularidad de que el grupo de plantas del vivero fue de los que obtuvieron mejores resultados.
Segln el ANOVA, tanto para biomasa total, como para la biomasa aérea y radical, la interaccién
del suelo y los inoculantes fue el Unico componente del analisis que dio diferencias significativas,
queriendo decir que algunos de los inoculantes funcionaron mejor en algun tipo de suelo como
fue el caso del Consorcio Veracruz en el suelo solarizado y el Rhizophagus fasciculatus en el suelo
directo. En la Grafica 9 se muestra una relacion de la biomasa aérea y radical y para ambas se
observa el mismo comportamiento que para la biomasa total donde, segin el andlisis, las

diferencias se encontraron en la combinacién de Suelo*Inoculante.
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De acuerdo a los ANOVA's, ni el suelo, ni el inoculante, ni la interacciéon entre ellos mostré
ningun efecto sobre la colonizacion micorrizica (Grafica 10). Tanto los inoculantes foraneos como
los locales y el Consorcio obtuvieron valores muy bajos con un promedio de 15.5% de la raiz
colonizada. Observando los testigos y como era de esperarse, el del suelo directo fue mas
colonizado que el solarizado, pudiéndose inferir que tal vez la solarizacién si elimind parte de Ia
microbiota del suelo. El grupo de plantas del vivero fue el que tuvo menor grado de colonizacién.
En cuanto a las estructuras fungicas presentes en las observaciones que se hicieron (Grafica 11), se
observé que no existe ninguna relacion dentro de los tratamientos. Resulta de especial interés que
en todos los tratamientos estuvo presente un hongo que no fue identificado y que por lo mismo,

se desconoce si pudo afectar o no la colonizacién de los HMA.

Los analisis de la concentraciéon de Nitrégeno (Grafica 12) indicaron que solamente la
interaccion del Suelo*Inoculante resultd significativa. La prueba de Tukey que se hizo después del
ANOVA mostré que los resultados fueron muy heterogéneos, con 5 grupos estadisticamente
distintos entre si. Destaca el inoculante Acaulospora delicata, que contrario a lo que se venia
observando en las variables anteriores, donde habia sido de los tratamientos con los resultados
mas bajos, fue el que obtuvo los mejores resultados en promedio. Las plantas del vivero
obtuvieron resultados mas bien bajos pero sin diferir mucho de los tratamientos orgdanicos. Para la
concentracién de Fésforo (Grafica 13), también fue significativa la interaccién entre suelo e
inoculante asi como el inoculante usado. El tratamiento Rhizophagus fasciculatus fue el que mas
ayudo a la planta a captar el Fésforo del suelo, esto se puede ver reflejado en la altura y diametro
de las plantas donde fue el mismo inoculante el que obtuvo mejor resultados, seguido por el
Consorcio Veracruz solamente en suelo solarizado y por el Acaulospora delicata en suelo directo,

el resto de los tratamientos fueron estadisticamente iguales entre si.
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Cuando se multiplicd la concentracién de Nitrégeno por la biomasa aérea para obtener la
cantidad de N que contenia cada planta (Grafica 14), los resultados indicaron que no existe ningun
factor que determine esta variable. El inoculante Acaulospora delicata ya no obtuvo los resultados
como los que obtuvo en la concentracidon de este elemento probablemente porque su biomasa
aérea promedio fue baja. A pesar de que el tratamiento del vivero recibié mucho mas fertilizantes
desde la cama de siembra, la mayoria de los tratamientos orgdnicos captaron igual o mds
nitrégeno que este tratamiento. El contenido de Fésforo por planta (Grafica 15) mantuvo el mismo
comportamiento que la concentracion, destacando nuevamente el tratamiento de Rhizophagus
fasciculatus en los dos tipos de suelo y el Consorcio Veracruz en suelo solarizado. Tanto el factor
suelo, como el inoculante y la combinacién entre ellos resultd ser significativa en el ANOVA de dos
vias, lo que nos habla de las grandes diferencias que hubo en esta variable. A pesar de que el
tratamiento del vivero recibi6 mucho mas fertilizantes desde la cama de siembra, tres de los

tratamientos organicos captaron de tres a cuatro veces mas fdsforo que este tratamiento.
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3.2.1 Altura
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Grafica 4. Promedio (+ D. E., n=5) de altura de las plantas en la primera cosecha, tres meses

después del primer trasplante a bolsa

3.2.2 Diametro
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Grafica 5. Promedio (+ D. E., n=5) de diametro del tallo de las plantas en la primera cosecha, tres

meses después del primer trasplante a bolsa.

Pagina | 61



3.2.3 Numero de hojas
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Grafica 6. Hojas totales, hojas con herbivoria y hojas con patégenos por planta. No se presenta
el error estandar para facilitar la visualizacién de los tratamientos.

3.2.4 Area foliar
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Grafica 7. Promedio (+ D. E., n=5) de area foliar por planta en la primera cosecha, tres meses
después del primer trasplante a bolsa
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3.2.5 Biomasa
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Grafica 8. Promedio (+ D. E., n=5) de biomasa total en la primera cosecha, tres meses después

del primer trasplante a bolsa.
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Grafica 9. Relacion entre la biomasa aérea y radical en la primera cosecha, tres meses después

del primer trasplante a bolsa.
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3.2.6 Colonizacion micorrizica
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Grafica 10. Promedio (+ D. E., n=5) del porcentaje de colonizacién micorrizica en las raices del
aguacate en la primera cosecha, tres meses después del primer trasplante a bolsa.
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Grafica 11. Promedio (+ D. E., n=5) del porcentaje de colonizacion micorrizica por tipos de
estructuras fungicas, tres meses después del primer trasplante a bolsa. Otro significa la
presencia de estructuras que no son de micorriza arbuscular y nada significa que no se observé
ninguna estructura en el tejido cortical de las raices.
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3.2.7 Concentracion de Nitrogeno y Fosforo
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Grafica 12. Concentracion de N (promedio + D. E., n=5) en hojas, en la primera cosecha tres
meses después del primer trasplante a bolsa.
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Grafica 13. Concentracion de P (promedio + D. E., n=5) en hojas en la primera cosecha, tres
meses después del primer trasplante a bolsa
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3.2.8 Contenido de Nitrogeno y Fdsforo en la parte aérea
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Grafica 14. Contenido de N (promedio + D. E., n=5) en la parte

primer trasplante a bolsa.
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Grafica 15. Contenido de P (promedio + D. E., n=5) en la parte aérea, tres meses después del

primer trasplante a bolsa.
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3.3 Segunda cosecha

En los resultados de los ANOVA’s de dos vias aplicados a las variables medidas en la segunda
cosecha, se observé el mismo patréon que en la primera, donde la mayoria de las diferencias radica

en la interaccién de suelo e inoculante, y hubo pocas diferencias por el tipo de suelo.

Tabla 3. Resumen de resultados de ANOVA’s de dos vias. Segunda Cosecha. Se muestra el valor
de F y el nivel de significancia de acuerdo a la siguiente escala: *=significativo a p<0.05,
**=gignificativo a p<0.001 y ***= significativo a p<0.0001.

c
o _— <) [ c
N © N . .
o C 5 g %3 2 2 T8 B8
: £ 5 ¥ 2 82 %, 3. gE g5
E [T] o [] o c ‘C = E=2r) =3 =3
= £ 3 Q g 25 g g o g = 3 =
< © o i b 8 K] o Q = O 2 O
5 § 3 § st 5 & 52 52
& o o o o o oz o e
a. o o
xX
8.309 3.920
Suelo 0.022 - 0.550 0.848 0.825 * 0.017 2.998 0.493 2.998
Inoculante 0785 1587 1760 0756 1161 oot 10935000 o833 1265
Suelo* 4.359 3.495 5.475 6.367 8.727 4.413
220 an " 1573  2.096 . - S T £ Y 2

Inoculante

En la segunda cosecha solo la interaccion Suelo*Inoculante resulté significativa para la
altura de las plantas (Grafica 16) y no el inoculante o el suelo como lo fue en la primer cosecha. Es
interesante destacar que en la primera cosecha, las plantas del vivero fueron las que menos
crecieron, y en esta cosecha ya ocuparon el tercer sitio. Segun la prueba de Tukey posterior al
ANOVA, todos los tratamientos se encuentran dentro del mismo grupo, lo que indica que
obtuvieron resultados muy similares. Con una prueba de LSD, que es menos rigurosa, hay algunas
diferencias significativas pero, para mantener el mismo criterio en todo el estudio, se aceptan los

resultados de la prueba de Tukey.
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El didmetro del tallo (Grafica 17) fue mayor en las plantas en suelo solarizado que en las de
suelo fresco y el inoculante no produjo diferencias en esta variable. Las plantas en suelo solarizado
tuvieron en su mayoria diametros cercanos a los del testigo del vivero. La biomasa total producida
fue bastante variable y no hubo diferencias significativas (Grafica 18), pero al menos 5 de los
tratamientos muestran promedios similares al testigo del vivero. En la mayoria de los tratamientos

hubo una asignacién similar de la biomasa total a la parte aéreay a las raices (Grafica 19).

En la segunda cosecha, los valores de colonizacidon micorrizica (Grafica 20) mejoraron con
un promedio de 50% o 60%. En esta ocasion tanto el suelo como el inoculante y la interaccién
entre ellos tuvo efectos significativos sobre la variable medida segun los ANOVA's. Al igual que en
la primera cosecha, los tratamientos Testigo obtuvieron los resultados mas bajos y las plantas del
vivero, muy al contrario de como habia sucedido en la primer cosecha, presentaron una
colonizacion media con respecto a los demas tratamientos. En los resultados correspondientes a la
colonizacion por cada tipo de estructura micorrizica (Grafica 21), disminuyo el porcentaje del otro
hongo que habia infectado las raices y aumentd el porcentaje de segmentos que no presentaban

colonizacion alguna. También se observaron mas arbusculos que en la primera cosecha.

Los andlisis revelaron que la concentracidon de nitrégeno en la segunda cosecha (Grafica
22), resulté estar determinada por el inoculante y por la interaccidén Suelo*Inoculante. Al igual que
en la primea cosecha, los resultados resultaron ser muy diferentes entre si y esto se corroboré con
la prueba de Tukey. Destaca la concentracién de N que obtuvieron los tratamientos testigo, tanto
el tratamiento del suelo directo como el del solarizado se encontraron entre los que obtuvieron
mayor concentracion de Nitrogeno y esto se puede deber a la presencia de hongos nativos que

resultaron mas efectivos que los utilizados en este experimento para captar el N del suelo.
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Respecto a la concentracién de Fésforo, en la segunda cosecha (Grafica 23) el inoculante de
Rhizophagus fasciculatus siguié siendo el de las concentraciones de fésforo mas altas pero solo en
el suelo directo y en esta etapa, las plantas del vivero mostraron estar mejor nutridas que en la

primera cosecha.

El contenido de nitrédgeno por planta (Grafica 24) siguié sin mostrar ninguna diferencia
significativa, ni en el suelo ni por parte de alguno de los tratamientos de HMA ya fueran locales o
foraneos. Donde si hubo diferencias fue en el contenido de Fésforo por planta (Grafica 25). El
analisis indicd que esta variable estd determinada por la interaccion del suelo y el inoculante. La
prueba de Tukey mostré que existen 5 grupos de datos, lo que nos habla de las grandes
variaciones que hubo entre los tratamientos y dentro de ellos. El grupo de plantas del vivero fue el

que obtuvo los mejores resultados con un promedio de 397.2 mg de P por planta.
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3.3.1 Altura
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Grafica 16. Promedio (+ D. E., n=5) de altura en la segunda cosecha, un afio después del primer
trasplante a bolsa.
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Grafica 17. Promedio (+ D. E., n=5) de didmetro del tallo en la segunda cosecha, un afo después
del primer trasplante a bolsa.

Pagina | 70



3.3.3 Biomasa

Directo
I ® Solarizado
B Vivero

450

400 -

350 -

Peso (gr)
N~ I~ w
[~] wn =
> > =]
1 1 1

[y

w

<>
L

100 -

Zcaulespora

delicata

Consordo
Veracoruz

Gigaspora  Rhizophagus PRhizophagus  Testigo Vivero
gigantea  fasdaulatus  intraradices

Inoculante

S=nars i=1.1a1 $*1=2.194

Grafica 18. Promedio (+ D. E., n=5) de peso seco total en la segunda cosecha, un afio después del
primer trasplante a bolsa.
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3.3.4 Colonizacion micorrizica
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Grafica 20. Promedio (+ D. E., n=5) de porcentaje de colonizacién micorrizica en la segunda
cosecha, un aiio después del primer trasplante a bolsa.
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Grafica 21. Promedio (+ D. E., n=5) de porcentaje de colonizacién micorrizica separado por tipo
de estructura en la segunda cosecha, un afo después del primer trasplante a bolsa.
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3.3.5 Concentracion de Nitrogeno y Fosforo
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Grafica 22. Promedio (+ D. E., n=5) de concentracion de N en hojas en la segunda cosecha, un
afno después del primer trasplante a bolsa.
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Grafica 23. Promedio (+ D. E., n=5) de concentracion de P en las hojas en la segunda cosecha, un
ano después del primer trasplante a bolsa.
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3.3.6 Contenido de Nitrogeno y Fasforo por planta
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Grafica 24. Promedio (+ D. E., n=5) de contenido de N en la parte aérea en la segunda cosecha,
un ailo después del primer trasplante a bolsa.
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