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UTILIZACION DE CEPAS EFICIENTES DE HONGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES EN EL DESARROLLO

DE PORTAINJERTOS DE AGUACATE EN UN SUSTRATO
SUELO-CACHAZA

Efficient useof strainsarbuscular mycorrhizal fungi rootstocks
in thedevelopment of avocadoin a soil-rum substrate
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ABSTRACT. Theobjectiveof the present work wasto evaluate RESUMEN. El objetivodel presentetrabgjofueevauar e efecto
the effect of two efficient stumps of mushrooms mycorrhizal de dos cepas €ficientes de hongos micorrizicos arbusculares
arbuscular on indicators of growth and devel opment in avocado sobreindicadoresde crecimiento y desarrollo en portainjertos
rootstok. One prepares flowing leg composed by 1 kg of the de aguacate. La inoculacién del producto a las semillas, se
biofertilizer EcoMic® that was compound for the stumps of Ilevd acabo mediante una pastafluidacompuestapor 1 kg del
evaluated HM A and 600 mL of water. With thisleg, the seeds biofertilizante EcoMic® y 600 mL de agua. Con estapasta, se
of thetreatments 1 and 2 were recovered being conformed the recubrieron las semillas de los tratamientos 1 y 2 quedando
outline in the following way T1: seeds inoculated with the conformado el esquema de la forma siguiente T1: semillas
stump Glomus hoi-like, T2: seeds inoculated with the stump inoculadas con lacepa Glomushoai-like, T2: semillasinoculadas
Glomus mosseae and T3: not inoculated seeds. You uses a con lacepa Glomus mosseaey T3: semillasno inoculadas. Se
germinator with peanut shell like germination channel; to the utilizé un germinador con cascara de mani como lecho de
30 days after the germination the plants were taken to bags, germinacién; alos 30 dias despuésdelagerminacidn lasplantas
which contained a substrate formed by agricultural floor + fueron llevadas a bolsas, las cuales contenian un sustrato
phlegmwith arelationship (75 % : 25 % v.v). The variables of formado por suelo agricola + cachaza en una relacion
growth and evaluated development were: height of the (75 % : 25 % v/v). Las variables de crecimiento y desarrollo
rootstock, diameter of the shaft, number of leaves, longitude estudiadas fueron: altura del portainjerto, diametro del tallo,
and wide of the leaves, area to foliate and rate of relative nimero de hojas, longitud y ancho de las hojas, area foliar y
growth; inside the parameters micorrizicosyou determinesthe tasa de crecimiento relativo; dentro de los parametros
percentage of radical colonization, the visual density and the micorrizicossedetermind e porcentaje de colonizacionradical,
index of efficiency mycorrhizal. The opposing results ladensidad visual y el indice de eficienciamicorrizica. Los
demonstrated that the use of efficient stumps of mushrooms resultados encontrados demostraron, que la utilizacién de cepas
mycorrhizal arbuscular; it stimulates the development of the eficientes de hongos micorrizicos arbusculares; estimula el
avocado rootstock under nursery conditions that which desarrollo de los portainjertos de aguacate en condiciones de
reboundsin the obtaining of plants of more quality andinturn vivero lo cual repercute en la obtencion de plantas de mayor
they constitute a nutritional alternative for this cultivation in calidad y asu vez constituyen unaalternativanutricional para
those during this phase. este cultivo.
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Conocido mundialmente como avocado, aguacate,
0 aguacatero, la especie Persea americana actualmente
se produce en casi todos los paises de climas calido y
templado, aunque sus mayores cultivos estan en paises
latinoamericanos, dentro de los que se destaca México
como primer productor mundial, seguido por Chile, Brasil,
Perty Republica Dominicana (1).

La ausencia de embrionia nuclear en el aguacatero,
a diferencia de otros frutales como la mayoria de los citricos
y el manguero, no permite la obtencion de un material
genético uniforme para ser usado como patrén o porta
injerto (2). Como consecuencia de las diferentes consti-
tuciones genéticas de cada plantula, se pone de manifiesto
una gran heterogeneidad en los patrones que presentan
variabilidad en cuanto a resistencia a enfermedadesy plagas,
adaptabilidad a diferentes suelos, caracteristicas de los
frutos. Por ello, es necesario un tipo de propagacién
asexual que permita obtener patrones uniformes que al
ser injertados luego con la variedad deseada brinde
uniformidad en cuanto a patron-injerto se refiere.

El término «micorriza» fue utilizado por primera vez
por el fitopatélogo aleman A. B. Frank en 1885 para
describir las estructuras modificadas de las raices de
arboles forestales, y desde entonces se ha extendido para
referirse a un rango de asociaciones simbidticas mutualistas
entre hongos y raices de plantas (3).

Una de las alternativas para incrementar la produccion
agricola es la aplicacién de biofertilizantes producidos a
partir de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), los que
al establecer la simbiosis con las raices de las plantas
desempefian importantes funciones, pues contribuyen de
forma mas eficiente a la supervivenciay el crecimiento de
los cultivos, ademas de reducir los efectos de estrés
asociados con la nutricion y las relaciones con el agua (4).

En este sentido, la formacion de micorrizas juega un
papel importante en el crecimiento de las plantas en
condiciones de estrés hidrico (5, 6).

La micorrizacién de patrones de frutales se ha estudiado
en condiciones controladas obteniéndose una respuesta
favorable de las plantas inoculadas frente a las no inoculadas
en crecimiento y en proteccion frente a patégenos del
suelo y estreses abidticos (7).

Este trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar la
eficiencia de la simbiosis micorrizica en la obtencion de
portainjertos de aguacate en condiciones de vivero,
utilizando un sustrato compuesto por suelo agricola y
cachaza en el desarrollo yfisiologia de plantas de aguacate.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se realizé un experimento en el afio
2008, en el vivero tradicional dedicado a la produccion de
posturas de frutales que pertenece a la Granja Urbana
del municipio Madruga, provincia Mayabeque.

Las semillas fueron seleccionadas de plantas criollas
entre los meses de junio y agosto, libre de afectaciones
de patogenos y dafios mecanicos. Se utilizé un
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pregerminador, relleno con un sustrato inerte compuesto
por cascara de mani, donde se colocaron las semillas de
forma sentada sobre su parte ancha o base con el apice
o parte aguda hacia arriba dejando 2 0 3 cm de apice sin
tapar por lo que se arroparon para evitar los dafios por el
sol durante el proceso de germinacion. Antes de ponerlas
a germinar se prepar6 una pasta fluida que estaba
compuesta por 1 kg de EcoMic® y 800 mL de agua; esta
pasta se utiliz6 para el recubrimiento de las semillas
siguiendo la metodologia establecida para el uso del
producto (8).

El EcoMic® estaba compuesto por cepas de HMA
del género Glomus sp Glomus mosseae (Nicolson &
Gerddeman) (INCAM IV) y Glomus hoi-like (Gerdemann
& Trappe, emend. Walter & Koske) (INCAM Il). Las dos cepas
de HMA estudiadas corresponden al inéculo certificado
perteneciente al Cepario del departamento
Biofertilizantes y Nutricién de las Plantas del INCA; y
contaban con un titulo de calidad de méas de 20 esporas/
gramos de sustrato.

Se prepar6 un sustrato para el llenado de las bolsas;
compuesto por suelo Ferralitico Rojo Tipico éutrico (9) y
cachaza obtenida del proceso de clarificacion de los jugos
en el CAl Boris Luis Santa Coloma en una proporcion:
relacion suelo/cachaza 3:1, cuyas caracteristicas
agroquimicas (Tabla 1) se determinaron segun las técnicas
establecidas en el laboratorio de andlisis quimico de suelos
del INCA.

Tabla I. Resultados de los analisis quimicos realizados
al sustrato utilizado en el experimento suelo-
cachaza (75 %:25 % vv)

Sustrato Na K Ca Mg P(pm M.O
(cmol.kg?) (mgkg"h) (%)
SuelotCachaza 0.12 050 149 20 1397 5.37

El trasplante se realiz6 entre los 25 y 30 dias
después de la germinacién cuando las plantas tenian
las hojas de color morado a verde, y una altura entre 15y
25 cm.

Las atenciones culturales se realizaron segun los
instructivos técnicos para esos frutales en la fase de vivero.

Los tratamientos estudiados se conformaron de la
siguiente forma:

T1:Semillas inoculadas con la cepa Glomus hoi-like
(INCAM1I)

T2: Semillas inoculadas con la cepa Glomus mosseae
(INCAM IV)

T3: Testigo semillas sin inocular.

Variables a estudiar

Altura de las plantas: Se midio con una regla graduada
en cm desde el cuello de la raiz hasta el apice

Grosor del tallo: Se empled un pie de rey y se tomoé la
lectura a partir de los 2 cm del suelo.

Numero de hojas: Mediante el conteo fisico de las hojas.
Longitud y ancho de las hojas: Se utilizé una regla
graduada en cm. La longitud se tomé desde la union del
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peciolo con la laminar foliar y el ancho de borde a borde
de dicha superficie por el centro de la parte mas ancha.
Area foliar: Através de la ecuacion de regresion (10).

Tasa de crecimiento relativo: De acuerdo a la formula (11).

Biovolumen

Dias después de la aplicacion
de tratamientos

TCR (cm3 dia-1) =

Biovolumen = 1t (didmetro/2)® x altura

Porcentaje de colonizacion (%Col): Se motearon las raices
de las plantas muestreadas, se lavaron con agua corriente,
eliminando todo el suelo y después se secaron al aire.
Con posterioridad se tomaron las raicillas mas finas y se
desmenuzaron. Para las determinaciones se tomaron 200 mg
de raicillas por tratamiento, para tefiirlas con azul de
tripan (12). La cuantificacion se realizé a través del método
de losinterceptos (13). Los resultados fueron transformados
utilizando la funcién 2arcsenvx (14).

Densidad Visual (DV): se realiz6 a través de la metodologia
descrita por Trouvelot (15).

indice de eficiencia: Fue empleado para determinar el
efecto de la inoculacién micorrizica (16,17).

IF (%) =AF inMoculado - A.F. Testigo x 100
A.F.Testigo

Andlisis estadisticos y disefio experimental. En todos los
casos los resultados experimentales fueron sometidos al
andlisis estadistico correspondiente (Anova), aplicandose
la prueba de comparacion de rangos multiples de Duncan (18)
como criterio comparativo entre los distintos tratamientos
en los casos donde se encontr6 diferencias significativas.
Se empled un disefio completamente aleatorizado con
cuatro repeticiones, conformado por cinco plantas cada
una.

RESULTADOS Y DISCUSION

El beneficio que aporta la simbiosis micorrizica a las
plantas esta determinado por el micelio interno del hongo,
ya que posee mayor capacidad de absorcién de los
nutrimentos del suelo mediante la extensa red de hifas
gue el hongo pueda generar.

Altura de las plantas. Las dimensiones de las posturas,
ya sea longitud de la raiz o de la parte aérea, constituye
uno de los indicadores méas importante para determinar
la calidad de las posturas producidas en viveros fruticolas (19).

Alos 200 dias de edad del cultivo, el analisis estadistico
indicd, que el efecto de los hongos micorrizicos
arbusculares en el crecimiento, fue evidente comparado
contra el control. EI mayor crecimiento en las plantas
se registrd con los tratamientos donde se aplicaron las
cepas de hongos, cuya altura registré valores promedio de
62.6 Glomus hoi-like y Glomus mosseae 53.4 cm
respectivamente Figura 1.
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Figural. Alturadelas plantas en cm cony sin micorrizas
alos 200 dias después de la germinacion

Diametro del tallo: El diAmetro como un parametro que
permite conocer el vigor de la planta, manifesto diferencias
estadisticas entre las cepas estudiadas, resultando mayor
el efecto con Glomus hoi-like en relacion con Glomus
mosseae Y al Testigo. En general se observa un crecimiento
de tallo diferenciado en el momento del muestreo Figura 2.
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Figura 2. Promedio del tallo de las plantas en cm con
y sin micorrizas alos 200 dias después de
la germinacién

La plantas tuvieron respuestas a la inoculacién con
las diferentes especies de HMA, un efecto diferenciado
entre las cepas, ya que se obtuvieron los mayores incrementos
en alturay diametro del tallo con lainoculacion de Glomus
hoi-like respecto al testigo sin inoculaciéon y a la cepa
Glomus mosseae

Al analizar fisiolégicamente el comportamiento
productivo de cualquier especie vegetal de interés agricola,
los incrementos de las variables de crecimiento y el
rendimiento estéd estrechamente relacionado con los
procesos fotosintéticos que ocurren en las hojas por lo
que es de vital importancia el andlisis de las variables
morfoldgicas vinculadas a este proceso.

En la Tabla Il, se muestran los resultados de las
variables largo de las hojas, ancho de las hojas, largo
por ancho de las hojas y el area foliar en la que se puede
apreciar que para la mayor parte de las variables se
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manifiesta una influencia significativa de la composicion
del sustrato y la inoculacién del producto micorrizégeno,
no siendo asi para el nUmero de hojas donde no se muestran
diferencias estadisticamente significativas. Estos
resultados no coinciden con los reportados (20) que en
similar experimento en suelo Ferralitico Cuarcitico amarillo
lixiviado en posturas de guayaba obtiene diferencias
significativas para el numero de hojas; como producto
del aumento de la dosis de EcoMic® donde se incrementa
el nimero de hojas.

Se estudiaron el grado de colonizacién por hongos
micorrizicos arbusculares y la dependencia fisiol6gica a
la simbiosis micorrizica en poblaciones silvestres y
cultivadas de pitayo, nopal y agave (25). Los resultados
de estas investigaciones arrojaron que la colonizacién de
las MVA se acompafié con un incremento en el contenido
de P en la planta y se asocié con un mayor crecimiento
vegetativo.

Tabla Il. Conteo del nUmero de hojas, largo de las hojas, ancho de las hojas, largo por ancho de las hojas,
y area foliar (cm?) con y sin micorrizas a los 200 dias después de la germinacién

Ancho de hojas

Largo x ancho de hojas Areafoliar (cm?)

Tratamientos NuUmero de hojas Largo de hojas
1. Glomus hoi-like 16.00 ns 19.02a

2. Glomus mosseae 15.60 ns 1.084b

3. Testigo 13.40 ns 15,38c¢c

Ex S 1.08 0.296*

7.65a 145.36 a 11550 a
6.37b 107.43b 85.16 b
6.75b 104.09 b 8251 b
0.229* 4.533* 3.610*

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si, segun prueba de Duncan (p<0.05)

No solo los ciclos biogeoquimicos de los nutrientes
son propulsados por microorganismos, sino que, ademas,
los componentes de la microbiota del suelo protagonizan
diversas acciones que producen beneficios para las plantas
con las que se asocian. Entre otras acciones, los
microorganismos facilitan la captacion de nutrientes,
producen fitohormonas que favorecen el enraizamiento,
protegen a la planta contra patégenos, incrementan la
resistencia/tolerancia de la planta a la sequia o salinidad,
descomponen sustancias toxicas en el ecosistema y
mejoran la estructura del suelo (21, 22).

Evaluando el comportamiento de 15 cepas de HMA
en tres tipos de suelos (Ferraliticos Rojos Lixiviados de
montafia, Fersialiticos Rojos Lixiviados y Pardos
Gleyzosos) sobre el crecimiento de posturas de cafeto
(23); se ejemplific6 muy claramente el comportamiento
diferenciado de los in6culos para cada tipo de suelo
guedando claro el agrupamiento de las cepas en estos
casos en cuatro grupos dependiendo de la eficiencia de
las mismas en los resultados medidos (area foliar, extraccion
y concentracion de nutrientes, altura y pares de hojas).

Otros resultados importantes fueron encontrados (24)
en suelos Cambisoles calcareos y Nitisoles éutricos para
cuatro cultivos (papa, yuca, boniato y fiame). Dentro de
los resultados mas significativos se encontré el hecho
del buen funcionamiento o efectividad de la inoculacion
con cepas de HMA en las raices y tubérculos en ambos
suelos, con comportamientos muy superiores al testigo
sin inocular. Es decir, se presentaron dos efectos al
unisono, por una parte una alta especificidad suelo-cepa
eficiente y por la otra una baja especificidad cultivo-cepa.

Esta conducta fue completamente reproducible en
este experimento con este sustrato, en presencia de un
solo cultivo, asi como de las condiciones de disponibilidad
de nutrientes.
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En las plantas de pitayo se registré una mayor tasa
de crecimiento en las ramas, peso del fruto y semillas, y
germinacion de éstas, lo cual se atribuye al hecho de
diferentes grados de colonizacién favorecida por un
contenido bajo de P en el suelo y una mayor precipitacion
pluvial. Consideramos que las respuestas en crecimiento
vegetativo, observadas son debidas a que la simbiosis
micorrizica favorece la absorcién de P, y tal vez Fe 'y Zn.

En otros trabajos realizados (26) en plantula de
aguacate micropropagadas utilizando la cepa G. fasciculatum,
se observé un lento crecimiento durante la fase de aclimatacion.

En este caso lainoculacién permitio la formacion de
un sistema radical bien desarrollado que fue convertido
en un sistema micorrizico, mejoré el crecimiento radical
de la parte aérea, incremento la relacién parte aérea-raiz,
la concentracion de nitrégeno, fésforo y potasio en el tejido
de la planta, y la tolerancia de las plantas al estrés
ambiental en el trasplante. Asi, la micorriza parece ser
un factor para el subsecuente crecimiento y desarrollo de
plantulas micropropagadas de aguacate.

Al analizar los indicadores del comportamiento de la
simbiosis micorrizica, se observé un efecto de la inoculacion
con las cepas de HMA sobre el porcentaje de colonizacion
de las raices de las posturas y la densidad visual; los
mayores valores se obtuvieron con la cepa Glomus hoi-like,
con diferencias respecto a la otra cepa estudiada y el
testigo sin inoculacién (Tabla l11).

Este resultado estuvo en correspondencia con los
obtenidos en las variables analizadas anteriormente
Tabla I1; al ocurrir un mejor comportamiento de la simbiosis
micorrizica, se estimuld el desarrollo vegetativo de las
posturas en esta fase.

Esto demostro las ventajas de la inoculacion de las
semillas de aguacate con una cepa eficiente de HMA,
pues estimulé su crecimiento aportando asi mayores
beneficios provocados por esta alternativa nutricional.
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Tabla lll. Efecto delainoculacién con dos cepas de
HMA la colonizaciéon micorrizica y la
densidad visual alos 200 ddg

Tratamientos Colonizacion Densidad visual
(%) (arcsen?x) (%) (arcsen?x)

1. Glomus hoy-like ~ 50.10 0.54a 1.65 0.27 a

2. Glomus mosseae  43.40 0.45ab 1.06 0.23b

3. Tegtigo 37.96 0.39b 1.17 0.22b

ExS 0.033* 0.038*

*Medias con letras distintas en la misma columna difieren entre si,
segun prueba de Duncan (p<0.05)

El establecimiento efectivo de la micorriza arbuscular
depende de muchos factores: la existencia de una planta
hospedera susceptible y propagulos infectivos, asi como
la confluencia de factores fisicos, quimicos, bioldgicos,
climaticos y de préacticas que favorezcan su formacion y
funcionamiento. Asi mismo, el porcentaje de asociacion
y el nimero de esporas, también dependen de este tipo
de factores, que siempre son especificos para cada sitio,
entre ellos el pH, la temperatura, el contenido de humedad
del suelo, la fertilizacion y el uso de agroquimicos (27, 28).

Se ha afirmado que la biomasa total de los organismos
del suelo, incluidos los HMA, es mayor en un suelo rico
en materia organica (29). Esto concuerda con estudios
realizados por algunos autores (30), quienes encontraron
una interaccion de tipo positiva entre el nimero de esporas
y el contenido de materia organica, en un Inceptisol
cultivado con Avena sativa, lo que sugiere que esta
condicion le es favorable al hongo para su desarrollo. Sin
embargo otros no obtuvieron diferencias en el nimero de
esporas, al adicionar composta en un Ultisol (31).

Aunque los registros varian y aun no es claro el efecto
de la materia organica sobre los HMA, hay evidencias de
gue puede afectar positivamente la presencia de especies
de HMA nativos. Este efecto positivo se ha explicado con
el aumento en la disponibilidad de nutrientes para la planta
hospedera y el incremento en las comunidades
microbianas que favorecen la accion de los HMA (27).

Al analizar el indice de eficiencia de las cepas
estudiadas se observo que el mayor valor se obtuvo
con la cepa Glomus hoi-like, en relacién con la cepa
Glomus moseeae (Tabla VI). Resultado este que demostrd
como el crecimiento es afectado favorablemente por las
micorrizas.

Tabla IV. indice de eficiencia de las cepas de HMA

evaluadas

Tratamientos IE (%)
1. Glomus hoy-like 43
2. Glomus mosseae 24

3. Testigo -

La adicion de fertilizantes en el sustrato mejora en
algunas ocasiones la interaccion de la planta con la
endomicorriza. Estudios realizados (32) con mezclas de
suelo-vermiculita con y sin superfosfato soluble (SS)
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mostraron diferencias en el crecimiento de plantulas
inoculadas; cuando se adicion6 SS el crecimiento
aumentd con Glomus clarum, G. intraradix, Scutellospora
heterogama y Gigaspora margarita en cambio, cuando la
mezcla de suelo no se mejoro, Unicamente S. heterégama
aumento el crecimiento de la planta. Estos mismos autores
trabajando con el mango obtuvieron una mayor respuesta
en crecimiento al inocular con G. margarita. La respuesta
para mango y aguacate por efecto de la micorriza fue de
30y 20 % con SS; sin embargo, no hubo efecto significativo
con la mezcla sin el fosforo.

La cepa de Glomus hoi-like estudiada ha funcionado
adecuadamente en los suelos Ferraliticos Rojos, para una
diversidad de cultivos, lo que indica una baja especificidad
cepa eficiente de HMA-cultivo (33).

La baja especificidad cepa eficiente de HMA-cultivo
significa que, para una condicién edéfica dada, establece
una simbiosis efectiva con cualquier cultivo dependiente
de la micorrizacién que se establezca en ese suelo. Los
diferentes cultivos muestran distintos efectos cuantitativos
por lainoculacién, pero las cepas eficientes siempre son
las mismas para cualquiera de los cultivos o al menos
para la mayoria (34).

CONCLUSIONES

® | osresultados indicaron que las posturas de aguacate
fue un cultivo con el que Glomus hoy-like resulté la
cepa mas eficiente en este sustrato, lo que concuerda
con los criterios de baja especificidad cepa de HMA—
cultivo, obtenidos en otras investigaciones que evaluaron
la efectividad de varias cepas de HMA en diversos
cultivos (35).
® | os hongos micorrizicos en aguacate ademas de favorecer
la absorcion y aprovechamiento de los nutrimentos del
suelo para la planta, también producen incrementos del
crecimientoy salud de las plantas. Sin embargo, los hongos
requieren para su funcionalidad satisfacer sus requeri-
mientos energéticos mediante el uso de compuestos
orgénicos procedentes de la planta, creando asi un sistema
de asociacion del tipo mutualista, donde como su nombre
lo indica, se establece el beneficio mutuo de ambos
componentes involucrados en dicha asociacion.
El uso de la micorriza como técnica aplicada en aguacate
(Persea americana Mill) representa una estrategia
potencial en el desarrollo de la especie como cultivo
dentro de un enfoque sustentable. La presencia de la
simbiosis en campoy el papel que pueda tener dentro
de un sistema de produccién no esta muy documentado,
ya que los trabajos realizados en su mayoria son en
vivero y propagacion in vitro donde se han logrado los
mejores resultados.
Con el uso de biotecnologias como la endomicorrizay
en la medida en que se de mas importancia a las
estructuras ecoldgicas involucradas en los sistemas
de produccion, se tenderd a la creacion de sistemas
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sustentables que contribuyan en la preservacion del
ambiente, reduciendo ademas los costos de produccién
al utilizar en menor proporcién insumos externos.
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