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HONGOS MICORRÍZICOS COMO BIOFERTILIZANTES Y AGENTES DE 

CONTROL BIOLÓGICO CONTRA Fusarium oxysporum EN Agave tequilana 

 

I. RESUMEN 

 

El agave es una especie de gran importancia económica y cultural en 

México. Internacionalmente, el agave es conocido por su empleo en bebidas 

destiladas como el mezcal y el tequila. En 2012 la producción de agave en 

Michoacán fue de 47,015 t, la cual fue empleada para la producción de mezcal y 

tequila, por lo que su producción representa un gran ingreso económico para el 

estado. Además que, la actual inclusión de la Michoacán en la Denominación de 

Origen del Mezcal suponen el crecimiento económico de este cultivo. Por otro 

lado, la tendencia de los mercados internacionales hacia el uso de tecnologías 

verdes, demanda la generación de conocimiento para la creación de estrategias 

para un manejo orgánico de la producción, en este caso de agave para producir 

mezcal y tequila. Una alternativa para dar solucion a estas demandas es el uso de 

biofertilizantes, como lo son los hongos micorrízicos arbusculares, los cuales, 

ademas de beneficiar nutrimentalmente a la planta, producen un efecto negativo 

sobre fitopatógenos al activar mecanismos de defensa de la planta. De este modo 

incrementan la resistencia de las plantas a enfermedades, por lo que podrían 

considerarse como agentes de control biológico o como bioprotectores contra 

enfermedades. Por lo que en este trabajo, se evaluó la respuesta de plantas de 

agave a la micorrización con diversos inóculos de Hongos Micorrízicos 

Arbusculares (HMA) nativos de plantaciones de agave de Michoacán como 

biofertilizantes y su potencial uso en la bioprotección de la marchitez (Fusarium 

oxysporum) en Agave tequilana. Para esto, se realizaron tres experimentos que 

consistieron en: 1) evaluación de diferentes condiciones para la propagación de 

inóculos de HMA obtenidos de suelos agaveros, 2) determinación del efecto de la 

inoculación con HMA en el crecimiento de tres especies de agave de interés 

económico y 3) evaluación del efecto de los HMA como bioprotectores contra la 

marchitez de Agave tequilana causada por Fusarium oxysporum. Los resultados 
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mostraron que la producción de esporas depende de las condiciones de 

propagación. Se encontró que el mejor sustrato para la propagación de los 

inóculos micorrízicos fue la arena, utilizando como cultivo trampa plantas de agave 

y/o papaya. Por otro lado, se encontró un efecto positivo de la micorrización en el 

crecimiento de las plantas de A. tequilana, A. cupreta y A. inaequidens. Los 

mejores resultados se encontraron cuando se utilizó un inóculo nativo Barranca de 

las Nueces (obtenido de la región de Tzitzio, Michoacán) que incrementó 

significativamente el crecimiento de las plantas respecto a plantas sin inoculación. 

Finalmente, respecto al efecto bioprotector de los HMA, a los 100 días después de 

la inoculación con F. oxysporum los resultados no mostraron efecto bioprotector 

de los HMA nativos de Michoacán. Tanto plantas inoculadas como no inoculadas 

mostraron los mismos síntomas de la enfermedad. Como conclusión de este 

trabajo se puede mencionar que, el mejor sustrato para la propagación de los 

inóculos micorrízicos fue arena, hubo un efecto positivo de la micorrización en el 

crecimiento de las plantas de agave y finalmente no se observó algún efecto de 

bioprotección de los HMA contra F. oxysporum a los 100 días después de su 

inoculación a nivel de invernadero. 

 

Palabras clave: biofertilizante, marchitez, micorriza, agave, biocontrol 

 

II. ABSTRACT 

 

The agave is a species of great economic and cultural importance in Mexico. 

Internationally, the agave is known for its use in distilled spirits such as tequila and 

mezcal. In 2012 the production of agave in Michoacán was 47,015 t, which was 

used for the production of mezcal and tequila, so production is a major income to 

the state. Also, the current inclusion of Michoacán to the Mezcal Origin 

Denomination assume economic development to this crop. Moreover, the trend in 

international markets towards the use of green technologies, demands generation 

of knowledge for the creation of strategies for organic management, in this case of 

agave to produce mezcal and tequila. An alternative, to these demands, is the use 
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of bio-fertilizers, such as arbuscular mycorrhizal fungi, which, in addition to 

nutritionally benefit the plant, have a negative effect on plant pathogens by 

activating defense mechanisms of the plant. This increase the resistance of plants 

to disease so they could be considered as biological control agents again disease 

or bioprotectors. So in this work, the response of agave plants to mycorrhizal 

colonization with different inoculum native of Arbuscular Mycorrhizal Fungi (AMF) 

from agave plantations in Michoacán, as biofertilizers and their potential use as 

bioprotector or biocontrol of the wilt disease (Fusarium oxysporum) in Agave 

tequilana were evaluated. To achieve this, this study was made into three 

experiments: 1) evaluation of different conditions for the propagation of AMF 

inoculums obtained from agave plantations soil, 2) determination of the effect of 

AMF inoculation on the growth of three species of agave economic interest and 3) 

evaluation of the AMF effect as bioprotectors against wilt disease in Agave 

tequilana caused by Fusarium oxysporum. The results showed that the production 

of spores depends upon the propagation conditions. We found that the best 

substrate for the propagation of mycorrhizal inoculum was sand, using as trap crop 

agave and/or papaya plants. Furthermore, a positive effect on growth mycorrhizal 

plants A. tequilana, A. cupreta and A. inaequidens were found. The best results 

were found when the native inoculum Barranca de las Nueces (obtained from 

Tzitzio, Michoacán) was used, that significantly increased plant growth compared 

to plants without inoculation. Finally, regarding the effect of AMF bioprotection, at 

100 days after inoculation with F. oxysporum, the results showed no effect of AMF 

native of. Both plants are inoculated and non-inoculated showed the same 

symptoms of the disease. As a conclusion of this work may be mentioned that the 

best substrate for the propagation of mycorrhizal inoculum was sand, there was a 

positive effect of mycorrhizal colonization on growth of agave plants and finally not 

an effect of bioprotector of AMF was observed against F. oxysporum after 100 

days of inoculation, in greenhouse. 

 

Key words: biofertilizer, wilt disease, mycorrhiza, agave, biocontrol 
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III. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

El agave tequilero y mezcalero es un cultivo de gran importancia para 

Michoacán debido a los ingresos económicos y fuentes de empleo que genera. En 

2012, la producción de agave en general, fue de 47,015 t en una superficie de 

5,028.20 ha, con un valor de producción de 45. 622 millones de pesos. De la 

producción total, 42,640 t fueron de agave mezcalero en solo una superficie 

cultivada de 1,429 has representando 42.968 millones de pesos en valor de 

produccion y 4,375 t fueron de agave tequilero (2.654 millones de pesos) en una 

superficie cultivada de 3,599 ha (SAGARPA 2012). En los últimos años hubo una 

tendencia a incrementar la superficie cultivada de Agave tequilana, por ser la 

materia prima en la producción de tequila (Pimienta et al. 2006). Además con el 

reciente ingreso del Estado de Michoacán a la Denominación de Origen del 

Mezcal (en 2012), se espera que la producción de agaves mezcaleros se 

intensifique. Sin embargo una amenaza importante a esta actividad generadora de 

riqueza son los problemas fitosanitarios del cultivo, dado que alrededor de un 

tercio de las plantaciones de agave tequilero están enfermas por pudrición del 

cogollo, pudrición del tallo, marchitez, enrollamiento y decoloración de la hoja, en 

algún grado (CRT 2010). El tratamiento más común para estas enfermedades es 

la aplicación de agroquímicos como pesticidas, fungicidas o bactericidas. Sin 

embargo estas prácticas conllevan a un deterioro de los recursos agua y suelo, 

además, representan un riesgo para la salud humana, la microfauna y la flora 

silvestre benéfica.  Así mismo, la aplicación de pesticidas y fertilizantes químicos 

demerita el valor del producto final. Es por esto, que es necesario buscar 

alternativas que sean más amigables e inocuas al hombre y al medio ambiente. 

Una de las alternativas más prometedoras a dicho problema, es el control 

biológico o biocontrol, el cual consiste en el uso de microorganismos antagonistas 

que interactúan con el patógeno para reducir su efecto o su virulencia (Russell y 

Wild 1992). El interés en el control biológico se ha incrementado recientemente, 

gracias a la preocupación pública sobre el uso de químicos en el ambiente en 
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general, y la necesidad de encontrar alternativas al uso de químicos para el control 

de enfermedades de las plantas (Whipps 2001). 

 

La creciente tendencia de los mercados internacionales hacia el uso de 

tecnologías sustentables, sobre todo aquellas relacionadas con la producción de 

bienes alimenticios, demanda la generación de conocimiento científico que de 

soporte a la creación de estrategias innovadoras para el manejo de enfermedades 

y fertilización en cultivos de interés económico. La prevención y control biológico 

mediante recursos microbianos, representa una alternativa que podría dar solución 

a los problemas fitosanitarios y de contaminación ambiental por agroquímicos, 

ayudando a la conservación de los recursos naturales y contribuyendo a dar 

soluciones viables a las demandas de los sectores vinculados a la producción, 

distribución y consumo del producto final del agave. Dentro de estos recursos 

microbianos, está el uso de hongos micorrízicos arbusculares los cuales, además 

de tener un efecto en el control biológico o bioprotección, contribuyen al 

crecimiento y mejoran el estado nutrimental de las plantas. 

 

El estudio de los HMA en simbiosis con agave se ha limitado a estudios de 

diversidad ecológica (Ochoa 2009) y pruebas con inoculantes micorrízicos 

comerciales (Pimienta et al. 2009) o cepas aisladas de otros cultivos como 

biofertilizante (Martínez et al. 2009). Por lo cual, resulta importante estudiar 

aspectos de la inducción de la resistencia en plantas por medio de estos 

microorganismos (Resistencia Inducida por Micorrizas RIM) y por ende el empleo 

de los HMA como bioprotectores contra fitopatógenos, con el fin de proponer 

nuevas biotecnologías para resolver problemas fitosanitarios en el cultivo del 

agave. 

 

Ante la función tan importante que desempeñan las asociaciones de HMA, 

tanto en el crecimiento y en el control de fitopatógenos, a los pocos estudios que 

hay sobre la protección de los HMA contra fitopatógenos en plantas de agave, se 

planteó en este trabajo, estudiar el efecto de los HMA en el crecimiento de agaves 
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y además su potencial uso como bioprotector contra hongos fitopatógenos 

(Fusarium oxysporum). 

 

3.1 El Agave 

 

Los agaves son plantas semi-perennes, con hojas dispuestas en espiral y 

arregladas en rosetas en el ápice de un tallo, el cual puede ser corto y apenas 

sobrepasar unos centímetros del suelo, o bien, largo y erecto. Las hojas por lo 

regular son suculentas, fibrosas, con la base dilatada y carnosa; su forma varía de 

linear a lanceolada u ovalada. Los márgenes tienen una gran diversidad 

morfológica, los dientes córneos sobresalen como proyecciones de tejido, o bien, 

se ubican sobre una banda cornea continua, mientras que en otras especies es 

filífero y se desprende en delgadas fibras o bien muestra dientecillos 

microscópicos, semejantes a filosas sierras. El sistema de la raíz es superficial, lo 

cual facilita la absorción de agua (García 2007). Estos producen una de las 

inflorecencias mas grandes conocidas en el reino vegetal y son 

predominantemente monocarpicas, reproduciendose solo una vez y despues 

mueren (Good 2006). 

 

Las especies grandes alcanzan su madurez entre los 10 y 25 años, 

mientras que las especies pequeñas lo hacen despues de crecer de cuatro a cinco 

años. Los agaves son plantas xerofitas, adaptadas a crecer en condiciones con 

largos periodos de sequia y altas temperaturas (García 2007). 

 

El género Agave es una pieza clave en las especies de regiones semiaridas 

a aridas, cuyo centro de origen es México, pero se extiende desde el suroeste de 

Estados Unidos a Centro America, el Caribe, incluso en regiones del norte de 

Sudafrica (Good 2006). 

 

El género Agave tiene aproximadamente 200 especies, de la cuales 150 

(75%) se encuentran en México (García 2004). 
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Los agaves han sido utilizados desde tiempos remotos como fuente de 

alimento, forraje, medicina, fibra y como material de construcción, entre otros 

usos. Actualmente su principal utilidad es la elaboración de bebidas alcohólicas 

como el pulque, el mezcal, el bacanora y el tequila (Granados 1993). 

 

La producción de tequila en México, en el año 2011, fue de 261 millones de 

litros (volúmenes expresados a 40% Alcohol) (CRT 2011), mientras que el de 

mezcal fue de 1.59 millones de litros (volúmenes expresados a 45% Alcohol) 

(SAGARPA 2011).  

 

El mezcal es producido de diversas especies de agave, según la región (ej. 

A. salmiana en San Luis Potosí y Zacatecas, A. angustifolia en Jalisco y Puebla, A. 

cupreata en Michoacán y Guerrero, entre otros). En Michoacán, existen ocho 

especies de agave mezcalero (Agave angustifolia Haw, Agave cupreata Trel &  

Berger, Agave filifera Salm-Dyck, Agave Hookeri Jacobi, Agave inaequidens K. 

Koch, Agave schindigera Lem y el Agave tequilana Weber var. azul), pero de estos 

los mas utilizados son el Agave cupreata conocido comúnmente como maguey 

chino o papalote y el Agave inaequidens conocido como maguey alto o lechugilla  

(modificación a la NOM-070-SCFI-1994 2012). 

 

3.1.1 Agave cupreata 

 

El Agave cupreata (Fig. 1) es un agave de tamaño mediano, de mayor 

tamaño que el A. tequilana, pero menor que el A. inaequidens y el A. angustifolia, 

de un color verde brillante, sus hojas miden de 40 a 80 cm de largo por 12 a 20 cm 

de ancho. Crecen en roseta abierta y ampliamente lanceloladas u ovaladas, muy 

reducidas en la base, planas y ligeramente concavas en las puntas. Sus espinas 

son de color cobrizo a gris y llegan medir de 3 a 5 cm (Gentry 1982). 
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Figura 1. Aspecto general de plantas de Agave cupreata en cultivos de Michoacan. 

 

Esta ampliamente distribuído en las pendientes de las montañas cercanas a 

la cuenca del Río Balsas en Michoacán y Guerrero, entre los 1220 y 1850 m de 

elevacion. Su habitat se encuentra en una zona bajo el Tropico de Cancer con 73 -

86 mm de lluvia anual, principalmente entre mayo y noviembre. Durante el periodo 

de sequia en invierno y primavera, este agave florece y da frutos (Gentry 1982). 

Es de crecimiento silverstre, pero se utiliza un poco de manejo, ya que se 

recuperan las semillas y se echan al voleo para repoblar o bien se germinan en 

viveros para reforestacion (Aguirre 2005). 

 

3.1.2 Agave inaequdens 

 

El A. inaequidens Koch (Fig. 2), es usado comunmente para la elaboracion 

de pulque, pero tambien se utiliza para el mezcal. Este agave es de tamaño 

mediano a grande, de mayor tamaño que el A. curpeata y  muy asociado con A. 

hookeri. Con hojas en roseta que crecen abiertamente de 75 a 150 cm de largo 

por 11 a 21 cm de ancho, poco lanceoladas u oblanceoladas, concavas en la parte 

superior, carnosas y gruesas en la base, de color verde claro a amarillo verdoso. 

Sus espinas del apice son robustas de 2.5 a 5.5 cm, de color café oscuro, 

sobresalientes de la hoja y afiladas (Gentry 1982). 
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Figura 2. Aspecto general de plantas de Agave inaequidens creciendo de manera silvestre. 

 

Es el agave predominante en las montañas transversales de México, desde 

Morelos, pasando por Michoacán hacia Colima y Jalisco. Su habitat principal son 

las pendientes boscosas de 1850 a 2480 m de elevacion (Gentry 1982). 

  

3.1.3 Agave tequilana 

 

El Agave tequilana Weber var. Azul, (Fig. 3) del cual se produce el tequila, 

tiene menor porte que los magueyes, como el lechugilla (A. maximiliana, A. 

inaequidens), el tobala (A. potatorum) y el papalote (A. cupreata). Sus hojas son 

de color verde azulado, de 90 a 120 cm de largo, casi siempre rígidamente 

estiradas, concavas en la parte superior, su parte mas gruesa se encuentra hacia 

el medio de la hoja y es angosta y gruesa en la base. Sus espinas del apice son 

generalmente cortas, de 1 a 2 cm,  de color café oscuro y los dientes son de 

tamaño regular espaciados irregularmente (Gentry 1982). 
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Figura 3. Aspecto general de plantas de Agave teuilana en cultivos de Michoacan. 

 

Los requerimientos ecológicos del Agave tequilana en los que prospera bien 

son regímenes de lluvia de 700 a 1100 mm; tiene poca tolerancia a las bajas 

temperaturas y puede tolerar hasta 55° C. Es muy sensible a las temperaturas  

nocturnas, pues las asimilación diaria de CO2 es mayor cuando la temperatura 

diurna/nocturna es de 15/5 °C. El agave tequilero responde bien a condiciones de 

días soleados, pero la actividad fotosintética depende más de la temperatura 

nocturna que de la disponibilidad de luz (Flores et al., 2010). 

 

El Agave tequilana requiere suelos de textura media con buena aireación 

(suelos francos, franco arenosos o franco arcillosos), aunque en regiones de baja 

precipitación son más adecuados suelos con características que le permitan 

mayor retención de humedad. El pH requerido es de 6 a 8, con tolerancia ligera a 

intermedia a sales (Flores et al. 2010).  

 

La producción de Agave tequilana en 2012 fue de 47,015 t producidas en 

Denominación de Origen del Tequila (DOT) del estado de Michoacán. La DOT-

Michoacán cuenta con 30 municipios localizados al noroeste del estado, 

destacando los municipios de La Piedad, Los Reyes, Zamora, Tocumbo, 

Maravatio y Jiquilpan con alrededor de 7 162 869 plantas para el año 2008 (CRT 
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2010). De estas plantas, entre un 20 y 30% se encuentran afectadas por 

enfermedades como marchitez, pudrición del cogollo y el tallo, enrollamiento y 

decoloración de las hojas. 

 

3.2 Enfermedades del agave 

 

Las enfermedades del agave se pueden clasificar en enfermedades bióticas 

y abióticas. Las enfermedades abióticas o no parasitarias se consideran 

enfermedades porque existe una desviación anormal en la estructura o fisiología 

de la planta afectada, siendo producida ya sea por factores físicos o químicos. 

Entre estas enfermedades se encuentran: daño por herbicidas, daño por heladas, 

entre otras (Rubio 2007).  

 

Las enfermedades bióticas o parasitarias son causadas por organismos 

vivos y se da cuando existe un hospedante (planta) susceptible, un patógeno 

virulento y las condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo de la 

enfermedad (Agrios 1978). 

 

Algunos ejemplos de enfermedades bióticas son: mancha gris o tizón foliar 

(Cercospora sp), mancha anular (Didymosphaeria sp), pudrición del cogollo 

(Erwinia grupo carotovora), pudrición de hojas y planta completa, mancha foliar 

(Rhizoctonia solani, Botryodiploidia sp y Didymosphaeria sp), enfermedades por 

Phytophtora sp, Alternaria sp y marchitez seca por Fusarium sp (Rubio 2007).  

 

3.3 Marchitez del Agave 

 

El agente causal de la marchitez del agave es el hongo Fusarium 

oxysporum. La marchitez que se presenta en el cultivo de agave se debe a una 

deshidratación de los tejidos y esto se da a su vez porque hay una reducción, 

muerte o destrucción del sistema radical, o bien porque hay destrucción o 

taponamiento del tejido vasculares (floema y xilema) (Ávila et al. 2010, González 
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et al. 2012). Una temperatura de 28°C es óptima para el desarrollo de la 

enfermedad. Por debajo de los 20°C los síntomas se ven reducidos. El hongo 

puede colonizar hierba no susceptible y sobrevivir saprófitamente en los restos de 

las raíces en el suelo (Brayford 1992), el tiempo seco y el suelo ácido (pH 5-5.6) 

también favorecen el desarrollo de la enfermedad (González et al. 2012). 

 

En una planta, la marchitez inicia con un enrollamiento de hojas de manera 

acelerada y posterior deshidratación de las pencas basales e intermedias de la 

piña con presión sobre el cogollo, cambio de color azul a un verde opaco y 

finalmente perdida del anclaje por la pudrición de las raíces (Flores et al. 2010). 

 

Los síntomas reportados en la marchitez del agave son, clorosis (hojas 

amarillo claro), enrollamiento de los bordes de las hojas, secado de las hojas más 

viejas del ápice a la base, pudrición extensiva de color marrón en la corona, 

marchitez y finalmente si la planta es empujada, esta se cae fácilmente por la 

pudrición de las raíces (Ávila et al. 2010).  

 

En 2012, Ávila et al. analizaron la diversidad de 25 cepas de F. oxysporum 

aisladas del tallo de plantas de Agave tequilana con y sin síntomas de marchitez. 

Los resultados del análisis del fragmento ITS1 mostraron que nueve de estos 

aislados coincidían con las secuencias de diversas formae speciales (f. sp) de F. 

oxysporum. El análisis de Grupos de Compatibilidad Vegetativa encontró dos 

grupos compatibles, integrados con sólo cepas del grupo de diecisiete aislados; 

las nueve cepas restantes no evidenciaron compatibilidad vegetativa. Este estudio 

indicó que existe un grupo de cepas de F. oxysporum, dentro de las que se 

incluyen dos positivas a pruebas de patogenicidad capaces de inducir síntomas de 

marchitez en agave, que constituyen una población homogénea producto de co-

evolución patógeno-hospedero. 

 

En 2013, Vega et al. determinaron la variabilidad genética de aislamientos 

F. oxysporum de las raíces de Agave tequilana que manifestaban síntomas de 

marchitez. Se caracterizaron 115 asilamientos, usando métodos morfológicos y 
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moleculares. Se generaron 14 grupos, los cuales estaban altamente 

correlacionados con la locación geográfica y el tipo de muestra (suelo rizosférico y 

raíz). Se encontró que, tanto en raíces de plantas sanas como enfermas, existían 

aislamientos de F. oxysporum con perfil genético similar, lo cual sugiere la 

posibilidad de alguna relación endófita no patogénica.   

 

En general, casi cualquier planta de agave en la cual se tomen algunas 

muestras de raíz, se aislará Fusarium sp aunque no se manifiesten los síntomas 

en la planta. Esto es debido a que este hongo es habitante natural del suelo, 

además de ser un parasito facultativo, es decir, puede sobrevivir en materia 

orgánica sin que exista un hospedante establecido. Es más probable que penetre 

en las raíces por medio de heridas a que lo haga de manera natural (Rubio 2007). 

 

El control para esta enfermedad es mediante el uso de fungicidas a base de 

cobre, sin embargo es poco efectivo. Debido a que el problema se encuentra en la 

raiz y no en el follaje, se recomienda el uso de plantas sanas o hijuelos obtenidos 

de suelos donde no se ha presentado la marchitez como medidas de control. 

También, se recomienda la aplicación de materia organica como la composta ya 

que, ademas de mejorar la estructura del suelo, funciona como un buffer que evita 

cambios en el pH y sirve de sustrato para microorganismos que la descomponen, 

lo que permite incrementar las poblaciones de los mismos y muchos de estos son 

antagonicos de diversos patogenos (Fuckikovsky 2000). La aplicación de cal 

tambien es una practica de control comun, ya que Fusarium sp puede 

desarrollarse mejor cuando el pH del suelo es acido (de 5 a 5.5), asi que al aplicar 

cal (alcaliniza el pH) se crea un ambiente desfavorable para el desarrollo de este 

hongo (González et al. 2012). 
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3.4 Fusarium oxysporum 

 

Fusarium oxysporum es un hongo cosmopolita que tiene la capacidad de 

existir como saprofito y degradar lignina y carbohidratos complejos. Tambien son 

persistentes endófitos que colonizan las raíces de las plantas (Sutherland 1990). 

Existe en muchas formas patogénicas, parasitando más de 100 especies de 

plantas Gimnospermas y Angiospermas, gracias a los diversos mecanismos que 

tiene el hongo para vencer las defensas de muchas plantas (Garcés de Granada 

et al. 2001). Produce macro y microconidiosporas dentro y sobre el tejido enfermo, 

las macroconidiosporas son multiseptadas, con forma de hoz. Las 

microconidiosporas son unicelulares, ovaladas o en forma de riñón. Las 

clamidosporas son unicelulares, redondas, con pared gruesa. Se producen en 

abundancia en el tejido muerto o en materia orgánica colonizada en el suelo. Le 

permiten al patógeno permanecer inactivo en el suelo cuando no hay un 

hospedero adecuado o cuando las condiciones no son favorables (Sutherland 

1990). 

 

Este fitopatógeno se vuelve activo cuando una raíz crece cerca de las 

clamidosporas (Sutherland 1990). Los hongos penetran por la raíz y colonizan en 

el tallo de las plantas el sistema vascular. Sin embargo, la colonización, se 

restringe tanto en cultivares resistentes como susceptibles, a la región de entrada 

inicial del patógeno, debido a la oclusión de los vasos por geles, deposiciones de 

calosa y tilosas. En los cultivares susceptibles, la colonización continúa 

(distribución secundaria) cuando los geles y calosas son degradados por el efecto 

de enzimas pectolíticas del patógeno y el crecimiento de las tilosas es inhibido. En 

los cultivares resistentes, flavonoides del tipo de las catequinas y sus productos de 

oxidación inactivan las enzimas y la distribución secundaria es confinada a los 

puntos de infección inicial (González et al. 2012). 
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3.5 La Micorriza Arbuscular 

 

De entre la gran diversidad de microorganismos benéficos presentes en la 

rizósfera, los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) son el componente más 

importante. El término micorriza fue acuñado por el botánico alemán Albert 

Bernard Frank en 1885 y procede del griego mykos que significa hongo y rhiza 

que significa raíz, es decir, que literalmente quiere decir “hongo-raíz”, definiendo 

así la asociación simbiótica entre el micelio de un hongo y las raíces de una planta 

terrestre (Smith y Read 1997). 

 

La historia de las Micorrizas, se remonta a unos 400 millones de años, 

especialmente al período devónico, a partir del cual las plantas acuáticas con la 

ayuda de las micorrizas, consiguieron colonizar el medio terrestre hasta lo que son 

hoy en día (Simon 1996). 

 

Los HMA se encuentran distribuidos en prácticamente todos los 

agroecosistemas y se asocian simbióticamente con aproximadamente el 80% de 

las especies vegetales, ya sean cultivadas o silvestres (Hijri et al. 2006, Dandan y 

Zhiwei 2007). Las micorrizas arbusculares tienen tres componentes importantes: la 

raíz de la planta, las estructuras fúngicas dentro de las células corticales de la raíz 

denominados arbúsculos y el micelio extrarradical en el suelo (Smith y Read 

1997). Los HMA, son simbiontes obligados y no pueden prosperar fuera de las 

raíces vivas de las plantas por lo que dependen totalmente de ellas (Smith y Read 

1997, Riveros 2010). La mutua dependencia entre organismo hospedero y el 

huésped consiste en que el primero, representa una fuente directa de carbono y 

nitrógeno indispensables para el desarrollo del hongo (Safir 1990). Por su parte, el 

huésped forma una red fúngica con desarrollo intra e intercelular en la corteza 

radical de la planta, que se extiende hacia su entorno. Mediante este retículo, las 

raíces se favorecen, ya que pueden absorben agua y minerales que son 

transportados a los diferentes órganos del vegetal (Kyde y Gould 2000). 
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El mecanismo de colonización de los HMA en las raices de las plantas 

consiste de cuatro etapas que son la germinación de la espora, el crecimiento y 

ramificación de las hifas, la formación de apresorios y penetración a la raíz y, 

finalmente, la formacion de arbúsculos y vesículas (Smith y Read 1997, Kyde y 

Gould 2000).  

 

Germinación: Los HMA son incapaces de completar su ciclo de vida sin 

colonizar las raíces de su hospedero. Las esporas germinan en el suelo (o agar) y 

producen poco micelio (20-30 mm por espora). Hay tres tipos de germinación: 

Escudos de germinación (Acaulospora y Scutellospora), directamente por la pared 

de la espora (Gigaspora y algunas especies de Glomus) y por rebrote de las hifas 

de germinación (Glomus). No se forma un micelio extenso si no ocurre una 

colonización exitosa de una raíz vegetal, si la espora se desprende, el crecimiento 

de la hifa se detiene (Smith y Read 1997).  

 

Las especies de HMA varían en el pH óptimo y temperatura para su 

germinación y desarrollo (Smith y Read 1997).  

 

Las altas concentraciones de fósforo (P) y metales pesados (zinc, 

manganeso, cadmio), ácidos orgánicos y algunos carbohidratos son inhibitorios de 

la germinación, mientras que los exudados de la raíz y otros extractos del 

hospedero la estimulan. En algunas ocasiones la germinación se incrementa en la 

presencia de otros microorganismos (Smith y Read 1997).  

 

Ramificación y Crecimiento de la Hifa: La colonización primaria se puede 

dar desde 13 mm de distancia de la raíz. Después de la germinación de la espora 

y el crecimiento de la hifa, la ramificación de las hifas sucede cerca de las raíces 

de la planta. La hifa hace contacto estimulada por sustancias como flavonoides y 

estrigolactonas excretadas por la raíz. Se encontró que las estrigolactonas 

inducen un rápido incremento en la densidad mitocondrial y cambios en la forma y 

movimiento de los organelos de los HMA. Dentro de las estrigolactonas, la 5-
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desoxiestrigol fue originalmente aislada de los exudados de la raíz de Lotus 

japonicus como un factor de ramificación de hifas de HMA (Yoneyama et al. 2008). 

 

Las estrigolactonas son un grupo de apocarotenoides que se producen en 

la planta, son exudados por la raíz y actúan como compuestos de señalización en 

la rizósfera (García et al. 2009). Se ha encontrado que las estrigolactonas inducen 

la expresión de genes mitocondriales fúngicos, incrementan la respiración 

mitocondrial y aceleran su reorganización antes de la ramificación fúngica. Estos 

efectos, asociados con un rápido incremento en el metabolismo oxidativo de las 

mitocondrias, en la concentración de NADH, en la actividad de la NADH 

deshidrogenasa y el contenido de ATP en la célula fúngica, sugieren la existencia 

de un mecanismo activo para la captación de estrigolactona y la amplificación de 

la señalización (Yoneyama et al. 2008). 

 

Esta activación de las mitocondrias puede llevar a una oxidación de lípidos, 

que son la forma en la que las esporas almacenan carbono. Por lo tanto las 

estrigolactonas pueden ser componentes cruciales de los exudados de la raíz que 

activan el catabolismo de lípidos en la etapa presimbiótica del hongo (Yoneyama 

et al. 2008). 

 

Formación de Apresorios: Después del contacto de la hifa con la raíz, sigue 

la adhesión y después de 2-3 días, se forma el apresorio. Los apresorios son 

elongados y elípticos, alineados paralelamente a las células de la epidermis. No se 

forman apresorios en raíces muertas. No se ha identificado el estímulo 

morfogenético, pero no parece ser tigmotrópico. No hay contacto o formación de 

apresorios en plantas no hospederas (Smith y Read 1997). 

 

Penetración y formación de arbúsculos y vesículas: La hifa adelgaza su 

diámetro y forma una clavija cuando penetra la pared celular y se expande de 

nuevo a medida que entra en el lumen de la célula. La pared celular puede 

presentar abultamiento mientras la hifa penetra, lo que indica que una presión 
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mecánica toma parte en este proceso. Se producen enzimas hidrolíticas para 

degradar la pared. En la planta, se engruesan las paredes de las células de la 

epidermis, lo que indica un reconocimiento del contacto con el hongo (Smith y 

Read 1997). 

 

Las células vegetales modifican su membrana plasmática de manera que 

da espacio al arbúsculo en formación y se crea una interfase (apoplasto 

intracelular) donde se lleva a cabo el intercambio de nutrientes. En las células 

vegetales que contienen a los arbúsculos, el núcleo migra de la periferia al centro. 

Hay cambios en la localización de las enzimas ATPasas. No hay evidencia de que 

las hifas inter e intracelulares (con paredes gruesas y bien formadas) eliciten algún 

sistema de defensa en las células del hospedador. En cambio en el desarrollo de 

los arbúsculos (con pared delgada) existe una respuesta de defensa localizada. 

Se ha encontrado la actividad de dos fosfatasas en los arbúsculos: fosfatasas 

acidas en las ramificaciones inmaduras del arbúsculo y fosfatasas alcalinas en 

arbúsculos maduros y en la hifa intercelular (Smith y Read 1997). 

 

A medida que la hifa envejece se pueden formar vesículas. Son órganos de 

almacén para el hongo y contiene lípidos y numerosos núcleos. Los géneros 

Scutellospora y Gigaspora no forman vesículas. A concentraciones altas de P o 

baja irradiación se reduce la cantidad de vesículas (Smith y Read 2008). 

 

Actualmente se conocen los efectos que ocasiona esta asociación 

mutualista sobre las plantas. Entre los cuales se sabe que, promueven el 

crecimiento vegetal a través de diferentes mecanismos de acción como la 

producción de sustancias reguladoras del crecimiento vegetal, mejoran la 

absorción de agua, incrementan la captación de nutrimentos minerales, 

especialmente el fósforo, cobre y zinc (Smith y Read 1997). Aumentan la 

tolerancia a distintos estreses abióticos como la sequía (Sylvia 1998) y el estrés 

salino (Harris 2012), aumentan la diversidad y población de microorganismos 

rizosféricos, ocasionando un efecto de supresividad de microorganismos 
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fitopatógenos en el suelo (De la Noval 2007, Jung et al. 2012). Además activan 

mecanismos de defensa de la planta a nivel genético (De la Noval 2007) e 

incrementan la resistencia a enfermedades (Aguilera et al. 2007, Kapoor 2008; 

Jung et al. 2012). En particular, esta cualidad ha sido ampliamente utilizada como 

control biológico contra diversos fitopatógenos (Kapoor 2008). Así pues, la 

composición y dinámica de los HMA, tiene un gran impacto sobre la estructura, 

diversidad y productividad de las comunidades vegetales con las que se asocia. 

Por lo que una disminución o pérdida del potencial micorrízico y de la diversidad 

morfológica y funcional de HMA puede tener efectos adversos sobre el 

establecimiento y funcionamiento de la comunidad vegetal (Hart y Reader 2002, 

Munkvold et al. 2004).  

 

3.6 Propagación de HMA 

 

Actualmente el uso de HMA en sistemas agrícolas se ha incrementado, sin 

embargo la naturaleza de simbionte obligado de éstos ha complicado el desarrollo 

de una producción a gran escala que sea eficiente, rentable y a la vez, producir un 

inoculo de calidad. Existen tres tipos de propagación de inóculos micorrízicos, 

cada uno con sus ventajas y desventajas.  

 

El primero es el sistema con base de sustrato. Este es el sistema de 

producción clásico, donde se cultivan las plantas trampa y el simbionte micorrízico 

que se quiere propagar en un sustrato a base de arena o suelo (Ijdo 2011). Se 

requiere de la esterilización y/o desinfección (solarización, fumigación, 

vaporización) del sustrato con el fin de evitar posibles daños por la presencia de 

microorganismos fitopatógenos (Ferrera 1993). El proceso de producción 

normalmente se lleva a cabo bajo condiciones controladas o semicontroladas en 

invernaderos o cámaras de crecimiento. El inóculo que se propaga es 

comúnmente, una especie identificada o un consorcio de especies conocidas, 

aunque en algunos casos se propagan especies que son nativas del lugar en 

donde serán utilizadas. En producción de HMA a gran escala, se utilizan plantas 
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como cebolla, poro, sorgo, maíz, pasto, entre otras ya que estas especies 

vegetales presentan diversas ventajas como ciclos de vida cortos, buen nivel de 

colonización y tolerancia a bajas concentraciones de P (Ijdo 2011). Las 

características químicas de los sustratos utilizados son fundamentales para 

abastecer de nutrimentos a las plantas. Sin embargo, es necesario tener en 

cuenta que sustratos altamente ricos en materia orgánica y particularmente 

fósforo, pueden inhibir la simbiosis micorrízica. No se requiere utilizar sustratos 

ricos en nutrientes, sino que es posible utilizar sustratos con limitación nutrimental 

de modo que la simbiosis establecida funcione adecuadamente. No obstante, es 

importante tener en cuenta aspectos adecuados como el pH que debe de ser 5.8–

7.5, contenido de fósforo disponible menor de 20 μg g-1 de sustrato, materia 

orgánica menor al 2.0% y tener una conductividad eléctrica o contenido de sales 

menor a 1.0 dS m-1, que no sólo afectan la simbiosis, sino también a las plantas 

(Ferrera 1993, Ijdo 2011). El sustrato debe tener características adecuadas para el 

crecimiento de las plantas (aireación, retención de humedad y disponibilidad de 

nutrimentos). Con base a esto, el uso de diversos materiales tanto orgánicos como 

inorgánicos debe de considerar la elaboración de mezclas en proporciones tales, 

que permitan a las plantas crecer sin problemas. Como materiales orgánicos que 

pueden ser utilizados se tienen los productos derivados del composteo y 

vermicomposteo, cachaza, etc. Sin embargo, estos materiales son muy ricos en 

materia orgánica y para tener un efecto benéfico por la simbiosis, se recomienda 

utilizar estos productos en dosis menores al 12% (Ferrera 1993).  

 

Otro sistema de producción de inóculos de HMA a gran escala es el sistema 

libre de sustrato, los cuales pueden ser hidropónicos o aeropónicos. Estos difieren 

en la forma de aireación y de aplicación de nutrientes. Es sistemas estáticos 

hidropónicos, en los cuales la solución no fluye, la solución nutritiva debe ser 

aireada con una bomba para prevenir que a las raíces no les falte oxígeno, pero 

esta aireación puede dañar las delgadas hifas extrarradicales. Otra opción del 

sistema sin sustrato es el sistema de flujo de nutrientes, donde la solución nutritiva 

fluye en canales donde las raíces de la planta y el HMA se desarrollan. Los 
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sistemas aeropónicos, son una forma de sistema hidropónico, en el que las raíces 

colonizadas son bañadas en una niebla de solución nutritiva. Para ambos 

sistemas de producción (hidroponía y aeroponía) es necesario que las plantas 

pasen por una etapa previa de micorrización durante su estancia en semilleros. 

Además que se tiene que utilizar especies de HMA que formen esporas dentro de 

la raíz de la planta, como lo es Rhizophagus intraradices (Ijdo 2011). 

 

También existen los sistemas de producción de inóculo de HMA in vitro, 

donde, comúnmente se usa un sistema de raíces transformadas de zanahoria 

(Mugnier y Mosse 1987, Bécard y Fortin 1988) aunque existen otros tipos de 

sistemas en los cuales se utilizan plántulas completas cultivadas in vitro dentro de 

tubos estériles. Aunque especies de HMA son cultivables in vitro, pocas de ellas 

son rápidas colonizadoras y que produzcan suficientes propágalos para ser 

consideradas para una producción a gran escala. Comúnmente se utilizan dos 

diferentes medios de cultivo, un medio mínimo o medio Strullu Romand (MSR) 

modificado. Una de las mayores desventajas de este sistema es su elevado costo 

de producción (Ijdo 2011).  

 

3.7 La Micorriza Arbuscular como Biofertilizante 

 

La disponibilidad, toma e intercambio de nutrientes, mediada por 

interacciones biotróficas, modulan el crecimiento y la acumulación de biomasa en 

las plantas, parámetros que son cruciales para el rendimiento del cultivo y 

producción. Las micorrizas tienen un rol muy importante en estas interacciones, 

junto con otros microorganismos promotores del crecimiento vegetal. 

 

El papel que juegan los HMA en el desarrollo de los sistemas agrícolas ha 

sido probado en diversos trabajos y es muy claro el beneficio que le otorgan a las 

plantas que colonizan (Reyes et al. 2002, Castillo et al. 2006, Quiñones et al. 

2012, Rincón et al. 2012 Reyes 2012). Se ha estudiado esta simbiosis y se han 

encontrado beneficios de los HMA en numerosas especies de importancia 
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económica como lo es el frijol  (Daft y El 1974, Bethlenfalvay et al. 1982, Ibijbijen 

et al. 1996, Montoya et al. 2012, Mortimer et al. 2012), donde las plantas 

micorrizadas presentaban un mayor crecimiento que las no inoculadas, además de 

presentar sinergia con rizobacterias fijadoras de nitrógeno. En papaya se ha 

encontrado una alta dependencia este cultivo a la micorrización, debido a  sus 

requerimentos de nutrientes, sobre todo el fósforo (Alarcón 2002, Mamatha et al. 

2002, Rodríguez et al. 2011, Quiñones et al. 2012). Para maíz, se reportó un 

incremento de rendimiento de grano por efecto de los HMA nativos del suelo, 

sobre todo en suelos con baja fertilización de fósforo (Montaño et al. 2001, Díaz et 

al. 2008, Rincón et al. 2012). 

 

La aplicación de micorrizas en la produccion de frutales ha tomado gran 

importancia, gracias a los beneficios en crecimiento que los HMA ortorgan a las 

plantas. En 2011. Wu et al.  evaluaron el efecto de los HMA en el crecimiento de 

durazneros y encontraron aumento de crecimiento de hasta 45% en biomasa 

seca, con Funneliformis mosseae, en comparación con las plantas no 

micorrizadas. En 2011, Abd El-Wahab et al. estudiaron la influencia de HMA 

nativos y salinidad en el crecimineto de uva, encontrando un aumento en las 

variables de crecimiento vegetal (longitud de tallo, diámetro de tallo, área foliar y 

biomasa) cuando las plantas fueron inoculadas con HMA y una disminución de 

estos parámetros a mayor concentración salina. Tambien se han encontrado 

efectos beneficos por HMA en palma datilera (Diatta et al. 2014) donde hubo 

diferencias significativas en altura de plantas, en comparación con los controles  

no inoculados. 

 

Existen diversos trabajos donde se ha investigado la relación entre los HMA 

y diferentes especies de agave. Dentro de estos trabajos se encuentra el estudio 

de Pimenta et al. (2009) donde se evaluó el efecto de la simbiosis micorrízica en la 

fotosíntesis, desarrollo foliar y crecimiento Agave tequilan, inoculadas  plantas 

jóvenes con dos cepas de HMA (Glomus fasciculatum y Glomus intraradices). Los 

resultados mostraron un incremento de la fotosíntesis en plantas inoculadas 
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(mayor en plantas donde se usó G. intraradices), que relacionaron con un 

aumento en el mesófilo (grosor de la hoja). Sin embargo, la micorrización no tuvo 

gran efecto en las variables relacionadas con el crecimiento como longitud y  

ancho de las hojas. 

 

Martínez et al. (2009) evaluaron la calidad nutricional de Agave americana 

basados en el contenido de fibra, proteína y minerales, además estimaron la 

biomasa seca de estas especies en relación con la inoculación de HMA. Se 

inoculó una cepa nativa de Glomus intraradices de la zona de pastizales de Marín, 

Nuevo León, México y una cepa comercial INIFAP®. La biomasa, cenizas y 

contenido de P fue más alto en agaves inoculados independientemente del tipo de 

inóculo utilizado. Estos resultados sugieren una mejor calidad de follaje y 

producción de biomasa en agave asociado con HMA. 

 

En 1992, Cui y Nobel midieron la concentración de nutrientes de plantas de 

Agave desertii, después de inocularlos con HMA, en condiciones de invernadero. 

Reportaron que, después de 5 meses de inoculación, el P en las raíces de agaves 

micorrizados fue significativamente mayor que en plantas sin inoculación. El 

porcentaje de colonización de agaves micorrizados fue del 8 al 64%. 

 

La absorción de nutrientes por micorrizas no difiere mucho de otros 

sistemas de absorción. Es activa, depende de energía metabólica y se reduce en 

presencia de inhibidores. La transferencia de P cargado negativamente, requiere 

un balance de cargas. Transferencia simultanea de iones positivos (K o arginina). 

La transferencia de C orgánico al hongo no representa un gasto energético para la 

planta. El C es desviado del crecimiento de raíz al crecimiento del hongo, 

resultando en raíces más pequeñas (Smith y Read 1997). 

 

Por otro lado, la hifa extrarradical crece en el suelo no colonizado por la raíz 

y son más eficaces que la raíz en competencia con otros microorganismos del 

suelo por el fósforo inorgánico (Pi). La cinética de absorción del P en las hifas es 
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diferente a la de las raíces y tiene mayor afinidad. Se incrementa la solubilidad del 

Pi o se hidroliza el fósforo orgánico (Po), por alteraciones del pH, producción de 

aniones orgánicos y fosfatasas (Smith y Read 1997). 

 

3.8 La Micorriza Arbuscular como agente de control biológico y bioprotector 

 

La utilización de HMA puede prevenir el ataque de bacterias y hongos 

fitopatógenos asociados a las enfermedades que afectan el agave. La prevención 

de enfermedades mediante el uso de HMA tiene sus bases en que esta simbiosis 

da como resultado plantas mejor nutridas, sanas y vigorosas por la adquisición de 

nutrientes poco disponibles para las plantas pero accesibles a los hongos 

micorrízicos y por el aumento de las poblaciones microbianas, lo que genera una 

serie de interacciones benéficas (Riveros 2010). 

 

El efecto de bioprotección otorgada por las micorrizas puede deberse a 

diferentes mecanismos de accion, como lo son: 

 

Mejora del estado nutrimental de la planta: la simbiosis micorrízica otorga 

una mejora en la toma de nutrientes, lo que resulta en plantas más vigorosas. Por 

esto, la planta por sí misma es más resistente o tolerante al ataque de 

fitopatógenos (Azcón y Barea 1996). 

 

Competencia por fotosintatos con patógenos: Al igual que los HMA, los 

patógenos aprovechan los fotosintatos de la planta para su desarrollo. Cuando el 

HMA accede primero a los carbohidratos de la planta, la mayor demanda de 

carbono por parte del HMA inhibe el crecimiento del patógeno (Azcón y Barea 

1996). 

 

Cambios en la micorrizósfera: La formación de la simbiosis micorrízica 

induce cambios en la fisiología de su hospedador que son decisivas en los 

patrones de los exudados radicales y en consecuencia, causan alteraciones 
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cuantitativas y cualitativas en las poblaciones microbianas de la rizósfera (Azcón y 

Bago 1994). 

 

Cambios anatómicos y fisiológicos en la raíz: Se ha demostrado que la 

colonización por HMA induce cambios en la morfología del sistema radical, así 

como en la actividad meristemática y nuclear de las células de la raíz. Esto afecta 

las interacciones de la rizósfera, especialmente el desarrollo de infecciones 

patogénicas (Azcón y Bago 1994). 

 

Activación de los mecanismos de defensa de la planta (Resistencia 

Inducida por Micorriza, RIM): El establecimiento de asociaciones mutualistas 

involucra reconocimiento mutuo y un alto grado de coordinación basada en un 

continuo dialogo molecular entre ambos simbiontes. En cuanto a la percepción de 

cualquier organismo extraño, diferentes vías de señalización operan en la planta 

para coordinar la respuesta apropiada. Estas cascadas de señales están 

coordinadas por “señales de alarma” que regulan diferentes conjuntos de genes 

relacionados con la defensa de la planta (Pozo y Azcón 2007). 

 

Como biótrofos obligados los HMA comparten similitudes con los patógenos 

biótrofos, incluyendo su sensibilidad a las defensas reguladas por el Ácido 

Salicílico (AS). Se ha visto que se activan solo respuestas de defensa locales y 

débiles durante las primeras etapas de la interacción de la micorriza. Es posible 

que los HMA repriman la respuesta dependiente del AS en el hospedador para 

poder lograr una colonización exitosa, lo cual podría explicar el retraso en la 

acumulación sistémica de proteínas PR (Relacionadas a la patogénesis) (Pozo y 

Azcón 2007). 

 

La atenuación de las defensas de la planta no es lo único que se necesita 

para una interacción mutualista exitosa con los HMA. Después del reconocimiento, 

se activa un programa que permite la redistribución de nutrientes y activa la 

distribución espacial del hongo dentro de las células de la raíz. Ambos aspectos 
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podrían estar regulados por jasmonatos. Los genes involucrados en la biosíntesis 

de Ácido Jasmónico (JA) se expresan en las células que contienen arbúsculos, las 

raíces micorrizadas están asociadas con un aumento endógeno de los niveles de 

JA (Smith y Read 1997, Pozo y Azcón 2007). Este incremento ocurre después del 

comienzo de la colonización por los HMA (Pozo y Azcón 2007). 

 

Se han realizado estudios en diversos cultivos, investigando la relación 

entre la inoculación de HMA y la disminución de enfermedades producidas por 

patógenos. En muchos de ellos se hacen análisis de las concentraciones de 

sustancias reguladoras de los sistemas de resistencia. En otros casos, solo se 

observa la sintomatología de la enfermedad y se estima si hay una disminución de 

la severidad de esta por efecto de las micorrizas.  

 

Jaiti et al. (2007) evaluaron la efectividad de los HMA contra F. oxysporum, 

causante de la marchitez y la inducción de algunas reacciones bioquímicas 

relacionadas con la defensa de las plantas (peroxidasas y polifenoloxidasas) en 

palma datilera (Phoenix dactylifera). Utilizando tres cepas de HMA (Glomus 

monosporus, G. desertícola y G. clarum) y un consorcio nativo de las plantaciones 

de palma, encontraron que la actividad de peroxidasa (POX) no fue afectada por la 

micorrización. Sin embargo, después de la infección por Fusarium se incrementó 

la actividad POX en plantas micorrizadas con el consorcio nativo comparadas con 

las no micorrizadas. La actividad polifenoloxidasa (PFOX) fue similar en plantas 

micorrizadas y no micorrizadas antes de la inoculación con Fusarium oxysporum; 

después de la infección con fusarium  se presentó un incremento de la PFOX 

similar a POX solo en plantas inoculadas con el consorcio nativo. Así mismo, las 

plantas asociadas con el consorcio nativo presentaron el mejor crecimiento y 

redujeron la incidencia de la marchitez provocada por F. oxysporum, en 

comparación con las plantas sin HMA. Los HMA indujeron cambios en la actividad 

de enzimas relacionadas con la defensa de la planta cuando estas eran infectadas 

por el fitopatógeno. 
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En 2008, Kapoor realizó un estudio donde evaluó el potencial de Glomus 

macrocarpum y G. fasciculatum en el control de Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici, el agente causal de la marchitez del tomate. Se infectaron con F. 

oxysporum  plántulas de tomate y 20 días después se trasplantaron a macetas con 

arena y suelo estéril y se inocularon con las dos cepas de HMA. Al final del 

experimento, evaluaron la incidencia de la enfermedad, el crecimiento de las 

plantas, actividad de fenilalanina amonia liasa (PAL) y concentración de Ácido 

Jasmónico. Las dos cepas de HMA fueron capaces de colonizar las raíces 

infectadas con F. oxysporum. Estas redujeron la extensión del patógeno y la 

enfermedad en más del 75%. Se observó un incremento y mejor nutrición en las 

plantas inoculadas con HMA. La colonización micorrízica en plantas infectadas 

con F. oxysporum indujo hasta 6 veces más la actividad PAL. El nivel de JA en las 

plantas sin micorrización fue de 0.49 nM g−1. La micorrización incrementó 

significativamente la concentración, obteniéndose 9.3 nM g−1. El incremento de 

ácido jasmónico (AJ) endógeno en plantas micorrizadas fue correlacionado con 

una mejora en  las respuestas de defensa (medidas con la actividad PAL). Los 

resultados sugieren que el AJ está implicado en  la resistencia sistémica inducida 

por micorrizas. 

 

Al-Askar y Rashad (2010) evaluaron la efectividad de los HMA para 

proteger a la planta de frijol contra la pudrición de la raíz causada por Fusarium. 

Utilizaron una mezcla de Glomus mosseae, G. intrarradices. G. clarum, Gigaspora 

gigantea y Gigaspora margarita en suspensión a 106 unidades L-1. Sus resultados 

demostraron que la micorrización redujo significativamente el porcentaje de la 

severidad de la enfermedad y la incidencia en plantas infectadas. Por otro lado, la 

micorrización incremento el crecimiento y la concentración de nutrientes. 

Finalmente, la colonización micorrízica llevo a un incremento en el contenido 

fenólico y en las actividades de enzimas relacionadas con la defensa de la planta 

(PAL, Polifenoloxidasa y peroxidasas). Estos resultados llevaron a la conclusión 

de que la aplicación de HMA como agente de biocontrol juega un rol importante en 
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la resistencia de la planta y exhibe un gran potencial como bioprotector contra 

infecciones fúngicas. 

 

Los trabajos que se han realizado con plantas del género Agave en 

simbiosis con micorrizas han demostrado que éstos tienen una influencia benéfica 

en su crecimiento (Cui y Nobel 1992, Martínez et al. 2009, Pimienta et al. 2009). 

Sin embargo, no existen estudios en cuanto a la relación de las micorrizas y la 

protección contra patógenos. Los trabajos de protección realizados en otras 

especies han mostrado tener buenos resultados, probando que en efecto existe 

una protección para estas especies vegetales. Por lo que es de gran importancia 

evaluar el probable efecto bioprotector de los HMA en agave. 
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IV HIPÓTESIS 

4.1 Hipótesis General 

 

Los sustratos pobres en nutrientes promoverán una mayor producción de 

esporas de hongos micorrízicos arbusculares nativos usando como planta trampa 

el agave y la inoculación con HMA nativos promoverá el crecimiento de las plantas 

de agave y disminuirá los síntomas de la marchitez causada por Fusarium 

oxysporum en Agave tequilana. 

 

4.2 Hipótesis especificas 

 

El uso de sustratos con pocos nutrientes junto con la planta de agave como 

cultivo trampa, promoverá eficientemente la producción de esporas de HMA 

nativos. 

 

La inoculación con HMA nativos de Michoacán promoverá el crecimiento de 

A. cupreata, A inaequidens y A. tequilana respecto a plantas no inoculadas.  

 

La inoculación con HMA nativos disminuirá los síntomas de la marchitez 

causada por Fusarium oxysporum en Agave tequilana. 
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V OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo General 

 

Evaluar diferentes mezclas de sustratos y plantas trampas en la producción 

de esporas de HMA nativos y determinar la respuesta en crecimiento de tres 

especies de agaváceas a la micorrización con diversos inóculos de HMA nativos 

de plantaciones de agave en Michoacán y su efecto bioprotector contra Fusarium 

oxysporum en Agave tequilana.  

 

5.2 Objetivos Específicos 

 

 Aislar HMA autóctonos de suelos de regiones productoras de A. tequilana 

de la región de la Denominación de Origen del Tequila (DOT) en 

Michoacán. 

 Propagar los inóculos de los HMA autóctonos aislados de suelos 

empleando diferentes sustratos. 

 Evaluar el efecto de los inóculos de HMA nativos propagados sobre el 

crecimiento y desarrollo de tres especies de agave en condiciones de 

invernadero. 

 Evaluar el efecto de los HMA nativos propagados como bioprotectores de 

enfermedades de tipo fúngico (Fusarium oxysporum) en agave tequilero 

bajo condiciones de invernadero. 
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VI RESULTADOS 

 

Para cumplir los objetivos de este trabajo, se realizaron tres experimentos. 

En el primero de ellos, se realizó un muestreo de suelo en plantaciones de Agave 

tequilana en la Denominación de Origen del Tequila de Michoacán (municipios de 

Jiquilpan, Villamar y Venustiano Carranza), de los cuales se obtuvieron los 

inóculos micorrízicos que posteriormente se propagaron en diferentes sustratos 

con plantas de Agave tequilana y papaya. Este experimento se llevó a cabo en el 

Unidad de Biotecnología Vegetal de Centro de Investigación y Asistencia en 

Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco (CIATEJ) A. C., en la ciudad de 

Guadalajara, Jal. El objetivo de este experimento fue determinar una combinación 

de sustratos y especie vegetal efectiva para la propagación de inóculos nativos de 

la DOT-Michoacán, así como determinar en qué sitio se encontraban HMA 

autóctonos que fueran efectivos para promover el crecimiento de agave. 

 

El segundo experimento consistió en evaluar el efecto de inóculos 

micorrízicos nativos de plantaciones de agave de Michoacán sobre el crecimiento 

de tres especies de agave. Debido al lento crecimiento de los agaves y por 

cuestiones de tiempo, se decidió utilizar inóculos micorrízicos provenientes de 

plantaciones de Agave cupreata obtenidos en la Denominación de Origen del 

Mezcal en Michoacán. Estos inóculos fueron previamente propagados en macetas 

trampa durante ocho meses en CIATEJ (Trinidad et al. 2012) y evaluados en 

cultivos de chile, maíz, frijol (Reyes 2012) y papaya (Quiñones et al. 2012, Alvarez 

2013), donde se obtuvieron buenos resultados en el crecimiento de las plantas y 

se observó un beneficio por parte de la micorrización con estos inóculos. Este 

experimento se llevó a cabo en el Instituto de Investigaciones Agrícolas y 

Forestales (IIAF) de la UMSNH, en Tarímbaro, Mich. con inóculos provenientes de 

CIATEJ.  
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El tercer experimento se dividió en dos partes. En la primera se estableció 

un experimento para generar una escala ordinal de severidad o virulencia 

(síntomas de la enfermedad) provocada por Fusarium oxysporum en plantas 

jóvenes, provenientes de bulbilos de Agave tequilana. Este experimento se llevó a 

cabo en IIAF y se utilizó la cepa de F. oxysporum (Clave FPC) provista por la 

Unidad de Biotecnología Vegetal de CIATEJ. La segunda parte consistió en 

evaluar el efecto bioprotector de los HMA contra esta enfermedad. Para esta parte 

se utilizó un consorcio micorrízico de los que se evaluaron en el segundo 

experimento y una cepa comercial. Se utilizó como patógeno la misma cepa de F. 

oxysporum que se utilizó para establecer la escala de severidad. Este experimento 

se llevó a cabo en IIAF. 

 

A continuación, se presentan los resultados de cada experimento, con su 

metodología, resultados, discusión y conclusiones. Posteriormente se discuten los 

resultados de manera general y finalmente se proponen sugerencias y 

expectativas para futuras investigaciones.  
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6.1 Propagación de HMA provenientes de la DOT-Michoacán y su efecto en el 

crecimiento de Agave tequilana y Carica papaya L. 

 

6.1.1 Resumen 

 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) forman una de las 

asociaciones importantes con las plantas, por lo que la producción inoculantes de 

HMA es fundamental para lograr implementarlos como biofertilizante y cubrir la 

demanda de insumos agrícolas ecológicos. En este estudio se buscó una 

combinación de sustratos (arena, agrolita y vermicomposta) y especies vegetales 

(Agave tequilana y Carica papaya L.) efectiva para la propagación de inóculos 

nativos de plantaciones de agave tequilero de Michoacán, de los municipio de 

Jiquilpan, Villamar y Venustiano Carranza. Para esto se realizó un experimento 

completamente al azar con arreglo factorial 4x2x4 evaluando cuatro diferentes 

combinaciones de sustrato, dos especies vegetales (agave y papaya) y  tres 

inóculos nativos de la DOT-Michoacán y un control sin HMA. Se evaluó la 

producción de esporas, la colonización micorrízica y diferentes variables de 

crecimiento en las plantas como altura, numero de hojas, diámetro del tallo y 

biomasa. Se realizó un análisis de varianza y prueba de Tukey con un IC de 95%. 

Los resultados mostraron que el sustrato arena tuvo la mayor producción de 

esporas con 315.35 esporas producidas en 600 g de sustrato. Los tratamientos 

con plantas de agave resultaron tener la mayor producción de esporas que las 

plantas de papaya (358.812 y 158.5, respectivamente). Se registró un incremento 

en el crecimiento de las plantas micorrizadas el cual fue mayor cuando, estuvieron 

creciendo en sustratos donde se adicionó materia orgánica. 

 

6.1.2 Abstract 

 

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) form one of the more important 

associations with plants, making the production of AMF inoculum essential to 

achieve implement as biofertilizer and meet the demand for organic agricultural 
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inputs. In this study a combination effective of substrates (sand, perlite and 

vermicompost) and vegetables species (Agave tequilana and Carica papaya L.) for 

the propagation of native inoculum from agave tequilero plantations of Michoacán 

from the municipality of Jiquilpan, Villamar and Venustiano Carranza was founded. 

To achieve this, an experiment was conducted in a completely randomized 4x2x4 

factorial arrangement with four different combinations of substrate, three native 

inoculum of the DOT- Michoacán and a control without AMF and two plant species 

(agave and papaya). Spore production, mycorrhizal colonization and height, 

number of leaves, stem diameter and biomass as growth variables in plants were 

evaluated. Analysis of variance and Tukey test with 95% of confiability was 

performed. We found that sand substrate had the highest production of spores with 

315.35 produced spores. Treatments with agave plants have increased production 

of spores more than papaya plants (358.812 and 158.5 spores produced, 

respectively). An increase in the growth of mycorrhizal plants was observed, which 

was higher when growing on substrates added with organic material. 

 

6.1.3 Introducción 

 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) forman una de las 

asociaciones importantes con las plantas: las micorrizas. Estudios fisiológicos y 

nutrimentales de esta asociación han revelado que se promueve el crecimiento 

vegetal, debido a una mayor captación de agua, absorción de nutrimentos, 

aumento en la diversidad de microorganismos de la rizósfera y formación de 

agregados en el suelo (Smith y Read 1997).  

 

La producción de inoculantes de HMA a gran escala es fundamental para 

lograr implementarlos como biofertilizante y cubrir la demanda de insumos 

agrícolas ecológicos que poco a poco se incrementa. Hasta la fecha, existen tres 

tipos de producción de inóculos de HMA: Clásico (en base de sustrato suelo), libre 

de sustrato (hidropónia y aeropónia) e in vitro (Ijdo et al. 2011). El tipo de 

producción más utilizada es aquel donde se utiliza una base de sustrato. La mayor 
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desventaja de este tipo de producción es que no se puede garantizar la ausencia 

de contaminantes y patógenos, incluso con los más estrictos sistemas de control 

de calidad. Además, este es un método que utiliza mucho espacio para la 

producción de esporas, debido al uso de camas e invernaderos (Ijdo et al. 2011). 

 

El sustrato de crecimiento para las plantas tiene relevante importancia en 

función del contenido nutrimental y características físicas y biológicas. De esta 

misma forma, el sustrato es fundamental en el establecimiento y funcionalidad de 

la simbiosis micorrízica y para que el efecto benéfico de la simbiosis se exprese. 

 

En la producción clásica, la composición del sustrato es lo más importante 

para una producción exitosa. Varios sustratos se han probado para la propagación 

de inóculos, ya sean puros o mezclados. El suelo y la arena son los más utilizados 

(Douds y Schenck 1990). Los substitutos para el sustrato se han utilizado con 

diferentes propósitos. Por ejemplo, sustratos relativamente inertes (vermiculita, 

perlita, agrolita) se han utilizado para diluir suelo y composta ricos en nutrientes 

(Douds et al. 2006). En contraste, la composta y otros sustratos orgánicos, como 

peat moss, se pueden añadir a suelos deficientes de nutrientes (Gaur y Adholeya 

2002). Por lo cual buscar una combinación adecuada de sustratos y substitutos es 

el primer y paso para una propagación de inóculos de HMA exitosa. 

 

El objetivo de este trabajo fue encontrar el mejor sustrato y especie vegetal 

para la propagación de inóculos nativos de plantaciones de agave de Michoacán; 

además de evaluar su influencia sobre el crecimiento de agave y papaya. 

 

6.1.4 Materiales y Métodos 

 

Para la obtención de los consorcios nativos de HMA se colectó suelo 

rizosférico de plantaciones de Agave tequilana de tres municipios dentro de la 

zona de denominación de origen del tequila (DOT) del estado de Michoacán 

(Jiquilpan de Juárez, Villamar y Venustiano Carranza), los días 13 y 14 de 
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septiembre de 2012. En esta región domina la vegetación de pradera con 

mezquite (Prosopis laevigata), nopal (Opuntia ficus-indica), huisache (Acacia 

farnesiana) y yuca (Manihot esculenta). Los puntos de muestreo y ubicación de las 

parcelas se muestran en el Cuadro 1.  

 

Cuadro 1. Sitios de muestreo para obtención de inóculos nativos de HMA en plantaciones de 

agave tequilero (DOT-Michoacán). 

Municipio Localidad 
Sitio de 

muestreo 

Tipo de 
plantación/ 

Edad 
(plantación) 

Ubicación 
geográfica 

Altitud 
(msnm) 

Clave 
consorcio 

HMA 

 
Jiquilpan 
de Juárez 

 
Totolán 

Cebadas 8 
A. tequilana 
cultivado/ 5 

años 

N 19°58'45.01" 
O 102°39'30.76" 

1628 CE8-MJ 

Jiquilpan 
El 

Tepehuaje 

A. tequilana 
cultivado/ 3 

años 

N 19° 24’ 20.1’’ 
O 101° 11’ 57’’ 

1645 ET-MJ 

 
Villamar 

 
San 

Antonio 
Guaracha 

La Presa 
“parcela 
escolar” 

A. tequilana 
cultivado/ 3 

meses 

N 19°58'24.39" 
O 102°33'59.32" 

1602 LPE-MVM 

 
Venustiano 
Carranza 

 
La Palma 

La Palma 
A. tequilana 
cultivado / 3 

años 

N 20° 8'0.23" 
O 102°46'16.37" 

1575 LP-MVC 

La Nueva 
Palma 

A. tequilana 

cultivado/ 2 
años 

N 20° 8'14.09" 
O 102°46'5.93" 

1555 LNP-MVC 

 

De estos cinco sitios de muestreo, se seleccionaron tres para la realización 

de este experimento, uno de cada municipio y procurando tener sitios con agaves 

de diferentes edades. Por lo cual, se seleccionaron los sitios de Cebadas 8 (CE8-

MJ), La Presa Escolar (LPE-MVM) y La Nueva Palma (LNP-MVC). 

 

Siguiendo la metodología propuesta por Trejo et al. (2008) se seleccionaron 

cuatro plantas de agave de cada predio para efectuar los muestreos de rizósfera. 

Se obtuvieron muestras de suelo de aproximadamente 2 kg de cada una, las 

cuales fueron depositadas en bolsas de polietileno debidamente etiquetadas. De 

cada planta se extrajo suelo rizosférico entre 0 a 20 cm de profundidad. Se 

eligieron las plantas de mayor tamaño. 
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Al suelo obtenido de campo se le realizaron análisis fisicoquímicos (Anexo 

1) (Laboratorio SEANA, Servicios Analíticos Agroindustriales, Tarímbaro Mich.) 

donde se obtuvieron las siguientes características de cada suelo (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Características químicas de los suelos muestreados en la DOT-Michoacán. 

Sitio de 
muestreo 

pH 
Conductividad 

(dS.m
-1

) 
% Materia 
Orgánica 

N 
Amon.
(ppm) 

N orgánico 
(kg.ha

-1
) 

P 
(ppm) 

K 
(ppm) 

CE8-MJ 7.11 0.191  2.8 15 30 75 85 
LPE-MVM 6.08 0.29 2.45 10 15 65 75 
LNP-MVC 4.09 0.424 2.6 15 17.5 25 50 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma  

 

Las plantas empleadas en el experimento de Agave tequilana se obtuvieron 

a partir de bulbilos, recolectados en octubre de 2012, en Guadalajara, Jal. Las 

plantas de papaya se obtuvieron por germinación de semillas en charolas con 

arena esterilizada en autoclave durante 8 horas a 121°C.  

 

Se utilizaron cuatro mezclas de sustratos esterilizados que consistieron en 

Arena, Arena y Agrolita (proporciones 80:20, respectivamente), Arena y  Materia 

Orgánica (Vermicomposta) (80:20) y Arena, Agrolita y Materia Orgánica 

(60:20:20). Los sustratos se tamizaron para homogenizarlos y se esterilizaron en 

caldera tipo autoclave a 120°C por 8 horas. 

 

Se usaron macetas de unicel de 1 L, las cuales se llenaron con las 

diferentes proporciones de sustratos, completando un total de 500 g. Además, se 

agregaron 100 g de suelo-inóculo proveniente de las plantaciones de agave y un 

control negativo sin HMA (100 g de arena estéril). Se mezcló el sustrato con el 

inóculo hasta obtener una mezcla homogénea. Se regaron las macetas y se 

colocó un bulbilo de agave o se trasplantó una plántula de papaya en cada una, 

según correspondía.  

 

Se obtuvieron 32 tratamientos (Cuadro 3) generados de cuatro niveles de 

sustrato, cuatro niveles de inóculo y dos especies vegetales, en un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial 4x4x2. 
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Cuadro 3. Diseño de tratamientos evaluados en el experimento de HMA nativos de la DOT 

Michoacán con diferentes sustratos en agave tequilero y papaya.  

Especie vegetal 
empleada 

Inóculo de HMA Sustratos (proporción) Tratamiento 

A. tequilana 

CE8-MJ 

Arena 1 

Arena+MO (80:20) 2 

Arena+Agro (80:20) 3 

Are+Agro+MO(60:20:20) 4 

LPE-MVM 

Arena 5 

Arena+MO (80:20) 6 

Arena+Agro (80:20) 7 

Are+Agro+MO(60:20:20) 8 

LNP-MVC 

Arena 9 

Arena+MO (80:20) 10 

Arena+Agro (80:20) 11 

Are+Agro+MO(60:20:20) 12 

Sin HMA 

Arena 13 

Arena+MO (80:20) 14 

Arena+Agro (80:20) 15 

Are+Agro+MO(60:20:20) 16 

C. papaya 

CE8-MJ 

Arena 17 

Arena+MO (80:20) 18 

Arena+Agro (80:20) 19 

Are+Agro+MO(60:20:20) 20 

LPE-MVM 

Arena 21 

Arena+MO (80:20) 22 

Arena+Agro (80:20) 23 

Are+Agro+MO(60:20:20) 24 

LNP-MVC 

Arena 25 

Arena+MO (80:20) 26 

Arena+Agro (80:20) 27 

Are+Agro+MO(60:20:20) 28 

Sin HMA 

Arena 29 

Arena+MO (80:20) 30 

Arena+Agro (80:20) 31 

Are+Agro+MO(60:20:20) 32 

CE8-MJ= Cebadas 8, LPE-MVM= La Presa Escolar, LNP-MVC= La Nueva Palma, MO= Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro= Agrolita. 

 

Para papaya el experimento finalizó a los 90 días después del trasplante 

(DDT) y para agave a los 180 DDT. 
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Variables de respuesta evaluadas 

 

Crecimiento Vegetal: Se registró el peso fresco de cada órgano en ambas 

especies vegetales con ayuda de una balanza analítica. Para el peso seco, la 

parte área y radical de las plantas se envolvieron por separado en papel aluminio y 

se colocaron en estufa a 60° C hasta obtener un peso constante. 

 

Para papaya se midió altura de planta, diámetro del tallo y número de hojas 

y para agave solo se registró el número de hojas. La altura de la planta  en cm, se 

midió de forma manual con una regla, partiendo desde la base del tallo hasta el 

ápice de la última hoja. El diámetro del tallo (mm), se midió con un vernier digital a 

la altura de la base. El conteo de hojas se hizo de manera directa, considerando 

una hoja completamente formada.  

 

Microbiológicas: se realizó un conteo de la densidad de esporas. La 

extracción de esporas se realizó por medio de la técnica de tamizado y decantado 

húmedo (Gerdemann y Nicolson 1963) y gradiente de sacarosa (Walker 1997). 

Para esto se pesaron 60 g de suelo y se colocaron en un vaso de precipitados de 

1 L. Se agregó agua y se agitó vigorosamente por tres minutos. Se dejó reposar 

por 15 segundos y se pasó el sobrenadante por una serie de tamices ordenados 

de mayor a menor (600 µm, 75 µm y 45 µm). Se recogió el contenido de los 

tamices de 75 y 45 µm con ayuda de una piseta con agua desionizada, para ser 

colocados en tubos para centrifuga. Se centrifugó a 2500 rpm por cinco minutos y 

se desechó el sobrenadante. Al precipitado se agregó solución de sacarosa al 

50% y se agitó. Se volvió a centrifugar a 2000 rpm por un min y se pasó el 

sobrenadante por el tamiz de 45 µm. Se recolectó lo que quedó en el tamiz y se 

observó en un estereoscopio para hacer el conteo de esporas.  

 

Con base en el conteo de esporas al final del experimento, se calculó la 

producción total de esporas de HMA en los diferentes tratamientos. Para esto, del 
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total de esporas encontradas en cada maceta al final del experimento (600 g) se le 

restó la cantidad de esporas del conteo inicial.  

 

Se cuantificó el porcentaje de colonización de las raíces utilizando la técnica 

de clareo y tinción de raíces de Phillips y Hayman (1970) con modificaciones y el 

método de estimación de colonización de  Mcgonigle et al. (1990). Para esto se 

cortó una porción de raíz y se colocó en cassettes de inclusión para tejidos y estos 

se colocaron en un vaso de precipitados. Se añadió KOH al 10% hasta cubrir los 

cassettes y se colocó el vaso a baño María a 50°C por 30 min. Se decantó el KOH 

y se lavaron con agua desionizada. Después, se agregó agua oxigenada al 9% 

para raíces de agave y al 5% para raíces de papaya. Se volvió a colocar en el 

baño María por 30 min y se decantó el agua oxigenada. Posteriormente se añadió 

HCl 0.1 N y se dejó actuar por ocho minutos. Se decantó el HCl y se agregó azul 

de tripano al 0.05%. Se colocó en el baño María por 30 min y se decantó el azul 

de tripano. Se colocaron las raíces en lactoglicerol para conservarlas hasta su 

observación al microscopio. Para ser observabas al microscopio, las raíces se 

cortaron en fragmentos de 1 cm y se colocaron 30 fragmentos en cada 

portaobjetos. Se cuantificó el porcentaje de colonización de la siguiente manera: 

 

 

Donde % CM es el porcentaje de colonización micorrízica, TCO es el total 

de campos observados y CNoC es el número de campos observados no 

colonizados por  estructuras fúngicas. 

 

Análisis estadístico 

 

Para el análisis estadístico se utilizó el paquete STATGRAPHICS Centurion 

XV. Se realizó un análisis de varianza, con tres factores, especie vegetal, inóculo 

de HMA y sustrato, con dos, cuatro y cuatro niveles, respectivamente. Se realizó 

% 𝑪𝑴 =
 𝑻𝑪𝑶−𝑪𝑵𝒐𝑪 

𝑻𝑪𝑶
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una prueba de Tukey con intervalo de confianza de 95%, en los casos donde el 

ANOVA resultó significativo. 

 

6.1.5 Resultados y Discusión  

 

Se buscó el mejor sustrato y especie vegetal para la propagación de 

inóculos nativos de plantaciones de agave de Michoacán; además se evaluó su 

influencia sobre el crecimiento de agave y papaya. Se encontraron los siguientes 

resultados. 

 

6.1.5.1 Producción de esporas y colonización micorrízica 

 

Después de obtener las muestras de suelo de campo, se le realizó un 

conteo de esporas a cada una para obtener la densidad de esporas iniciales 

(Cuadro 4). La mayor cantidad de esporas se encontró en el sitio La Nueva Palma 

(LNP-MVC), este sitio respecto a los otros tuvo un pH menor (4.09) y más 

vegetación acompañante, lo cual podría indicar que las esporas encontradas 

pudiesen estar en simbiosis con las raíces de estas plantas y no precisamente con 

los agaves. 

 

Cuadro 4. Densidad de esporas iniciales en el suelo-inóculo.  

Inoculo Esporas en 100 g de suelo 

CE8-MJ 790 
LPE-MVM 429 
LNP-MVC 1441 

CE8-MJ= Cebadas 8, LPE-MVM= La Presa Escolar, LNP-MVC= La Nueva Palma. 

 

En 2009, Pérez y Fuentes obtuvieron una función de probabilidad, la cual permite 

medir las posibilidades de ocurrencia del evento esporulación de HMA nativos en 

función del pH y el potasio del suelo. 
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Calculando la probabilidad de esporulación con la fórmula propuesta a los 

sitios muestreados, se tendría que la mayor probabilidad la tendría en el sitio LNP, 

lo cual concuerda con los datos del análisis de densidad de esporas. 

 

 Respecto al número y producción de esporas, los resultados mostraron 

efecto significativo de cada una de las variables evaluadas así como de sus 

interacciones (excepto en la interacción especie X sustrato). En cuanto al factor 

inóculo de HMA, el proveniente del sitio CE8-MJ tuvo la mayor cantidad y 

producción de esporas con 273.055 en 100 g  y 848.333 esporas en los 600 g de 

sustrato, siendo estadísticamente mejor que los tratamientos LPE-MVM, LNP-

MVC y sin HMA (Cuadro 5). En el sitio LNP-MVC se obtuvo una producción 

negativa ya que se obtuvo una menor cantidad de esporas al final del 

experimento, que las iniciales.  

 

Para el factor sustrato, se encontró la mayor producción de esporas en el 

sustrato de arena+agrolita+MO con 315.52 esporas producidas en 600 g (Cuadro 

5) aunque resultó ser estadísticamente similar al sustrato de arena. Finalmente 

para el factor especie vegetal, en agave se obtuvo la mayor producción de 

esporas que en papaya, con 358.812 esporas producidas en 600 g (Cuadro 5). 

 

Para la colonización micorrízica (Fig. 4), se encontró efecto significativo 

para los factores inóculo y sustrato, no así para el factor especie vegetal y la 

interacción especie X inóculo (Cuadro 5). El porcentaje de colonización donde se 

utilizaron inóculos fue estadísticamente igual entre ellos y en promedio obtuvieron 

un 43%, en el tratamiento sin HMA no se obtuvo colonización. En el sustrato 

arena, se obtuvo la mayor colonización con 39.2575 % (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Efecto del inóculo de HMA, sustratos y especie vegetal en el número y producción  de 

esporas y colonización al final del experimento.  

Factor Núm. de esporas / 
100 g de suelo 

Producción de 
esporas 

Porcentaje de 
Colonización Inóculo 

CE8-MJ 273.0555 a 848.333 a 45.0754 a 
LPE-MVM 113.4226 c 251.8690 b 43.3876 a 
LNP-MVC 195.4013 b -268.2593 c 41.8750 a 
Sin HMA 24.2261 d 145.3571 b 0 b 

Sustrato    

Arena 162.5926 a 315.3580 a 39.2575 a 
Are+MO 134.1071 b 139.8095 b 31.8135 b 

Are+Agro 140.0926 b 204.4568 ab 31.5278 b 
Are+Agro+MO 163.3928 a 315.5238 a 27.7392 b 

Especie    

Agave 170.608 a 358.812 a 31.115 a 
Papaya 137.222 b 158.500 b 34.054 a 

Probabilidad de F    

Especie Vegetal *** *** 
 NS

 

Inoculo de HMA *** *** *** 

Sustrato *** *** *** 

Especie*Inóculo *** *** 
NS

 

Especie*Sustrato 
NS

 
NS

 *** 

Inóculo*Sustrato *** *** *** 

Especie*Inóculo*Sustrato *** *** *** 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (P ≤ 0.05). ***, Significativo (P ≤  

0.001), 
NS,

 
No significativo. 
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Figura 4. Estructuras fúngicas dentro de las raíces de papaya (a,b) y  Agave tequilana (c, d). 

 

El efecto del factor inóculo de HMA sobre la produccion y densidad de 

esporas podria ser explicado con las condiciones de las plantaciones de agave de 

donde se colectaron los inóculos. En la parcela Cebadas 8 (Jiquilpan) los agaves 

sembrados eran de mayor edad que en los otros sitios, mientras que en el sitio de 

La Nueva Palma (Venustiano Carranza) los agaves tenian una edad de 2 años y 

los de La Presa “Escolar” (Villamar) los agaves estaban recientemente 

transplantados con 3 meses de edad (Cuadro 1). Es posible que los HMA 

presentes en la rizosfera de Cebadas 8 tuvieron mas tiempo para adaptarse a la 

simbiosis con las raices de agave (Hetrick y Bloom, 1986).  El sitio de La Nueva 

Palma (Venustiano Carranza) fue un sitio donde habia gran cantidad de 

vegetacion acompañante, por lo que es posible que muchas de las esporas 

encontradas al inicio hayan estado en simbiosis con las raices de éstas y no con 

las plantas de agave y cuando fueron inoculadas en el experimento, tuvieron 

dificultad para asociarse a las plantas de agave. Esto podria explicar la baja 

producción de esporas encontradas con este inóculo, en comparacion con la carga 

inicial de esporas que habia. 

d) 

b) 

a) 

c) d) 

b) 
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Los niveles del factor especie (agave y papaya) resultaron ser significativos 

estadísticamente, probablemente porque los inóculos utilizados provenían de 

plantaciones de Agave tequilana y las esporas ya estaban adaptadas a la 

simbiosis con esta especie vegetal. En 1986, Hetrick y Bloom, tuvieron un 

resultado similar en cuanto a la influencia del cultivo trampa y los HMA. Ellos 

probaron la influencia de la planta hospedadora en la producción de esporas y la 

colonización micorrízica. Utilizando como plantas trampa, tomate, sorgo, 

esparrago, trébol rojo y caléndula, probaron tres especies de Glomus (G. 

fasciculatum, G. macrocarpum y G. mosseae) propagadas con sorgo. No 

encontraron diferencias en la producción de esporas entre ninguna de las plantas 

trampa con los HMA G. macrocarpum y G. mosseae, pero con G. fasciculatum se 

encontró que hubo una mayor producción de esporas por maceta en las plantas 

de sorgo. Esto sugiere que los HMA difieren en su respuesta a su planta 

hospedadora; mientras algunos HMA parecen menos afectados por la planta 

trampa, la producción de esporas de  algunos otros está altamente afectada por la 

planta trampa en la que fueron cultivados (Hetrick y Bloom 1986). Al igual que los 

resultados encontrados, los inóculos probados, tuvieron una mayor esporulacion 

en la planta trampa de la cual provenian originalmente, en este caso agave. 

 

En cuanto al efecto del sustrato sobre la esporulación, se sabe que 

sustratos altamente ricos en materia orgánica y particularmente fósforo, pueden 

inhibir la simbiosis micorrízica. Como materiales orgánicos que pueden ser 

utilizados se tienen los productos derivados del composteo y vermicomposteo, 

cachaza, bonote de coco, etc. Sin embargo, estos materiales son muy ricos en 

materia orgánica y para tener un efecto inhibitorio en la simbiosis, se recomienda 

utilizar estos productos en dosis menores al 12%. (Ferrera 1993). Esto explicaría 

el porque el sustrato que contenia materia organica (en un 20%) fue el sustrato 

con menor produccion de esporas. Pero se observó que al adicionarse agrolita, la 

produccion de esporas se incrementó significativamente. Esto pudo deberse a las 
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propiedades fisicas que le confirió la agrolita al sustrato, como mejor aereacion y 

drenaje parametros que tienen influencia en la esporulacion (Ijdo et al. 2011). 

 

Se esperaba que la colonización en papaya fuera mayor, al ser esta una 

planta altamente micotrófica. En 2011, Vázquez et al. encontraron, en campo, 

colonización de hasta 91.5% en papaya inoculada con Glomus mosseae 

(Funnelifomis mosseae en la clasificación de Schubler y Walker, 2010) a los 210 

días después del trasplante (Vázquez et al. 2011). El tiempo que duró el trabajo 

aquí presentado, tuvo una duración de 90 días; posiblemente de haber extendido 

la duración, la colonización hubiese avanzado más y se encontrarían porcentajes 

de colonización micorrízica más altos. 

 

El mayor porcentaje de colonización obtenidos en agave (tratamiento LNP-

MVC en arena con 54.25%) (Cuadro 6) fue menor que los obtenidos por Cui y 

Nobel (1992), quienes consiguieron colonizaciones de hasta 64% raíces laterales 

de Agave desertii en condiciones de invernadero.  

 

Respecto a los tratamientos, se encontraron diferencias significativas, la 

mayor densidad y producción de esporas (Tuckey P ≤ 0.05) fue en CE8-MJ con 

arena y agave con 422.778 esporas en 100 g de suelo y 1746.667 esporas 

producidas en 600 g de sustrato, respectivamente. El tratamiento que tuvo la 

menor producción de esporas fue el tratamiento LNP-MVC en arena+agrolita+MO 

con plantas de agave (Cuadro 6). Con respecto a la colonización micorrízica de las 

raíces, los tratamientos que resultaron tener mayor colonización fueron, CE8-MJ 

en arena+agrolita+MO con papaya y el tratamiento LNP-MVC en Arena con 

papaya (70.1 y 68.9%, respectivamente). Los tratamientos que tuvieron más baja 

colonización fueron en los cuales no se inóculo HMA. 
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Cuadro 6. Efecto de los distintos tratamientos en el número y producción de esporas y 

colonización micorrízica al final del experimento.  

Especie  
vegetal 

Inóculo de 
HMA 

Sustrato 
Núm. de 

esporas /100 g
-

de suelo 

Producción 
de esporas 

Porcentaje 
de 

Colonización 

Agave 

CE8-MJ 

Arena 422.778 a 1746.67 a 41.11 cdefg 

Are+MO 307.222 bcd 1053.33 bcd 51.296 abcd 

Are+Agro 335.0 abc 1220.0 abc 31.11 defg 

Are+Agro+MO 400.278 ab 1611.67 ab 38.52 cdefg 

LPE-MVM 

Arena 192.22 efghij 724.667 cdef 47.59 abcdef 

Are+MO 85.2778 klmnop 83.0 ghijkl 46.35 abcdef 

Are+Agro 81.6667 lmnop 61.3333 ghijkl 38.89 cdefg 

Are+Agro+MO 177.2 fghijkl 634.667 cdefg 43.15 cdefg 

LNP-MVC 

Arena 128.889ghijklmn -667.333 m 54.26 abcd 

Are+MO 204.722 efgh -212.333 ijklm 42.41 cdefg 

Are+Agro 154.167 ghijklm -515.667 lm 36.85 cdefg 

Are+Agro+MO 166.9 fghijklm -439.0 klm 26.29 efg 

Sin HMA 

Arena 24.4444 op 146.667 fghijkl 0 h 

Are+MO 17.2222op 103.333 ghijk 0 h 

Are+Agro 16.1111p 96.6667ghijk 0 h 

Are+Agro+MO 15.5556 p 93.3333 ghijk 0 h 

Papaya 

CE8-MJ 

Arena 256.111 cdef  746.667cde 41.65 cdefg 

Are+MO 177.1 fghijk 272.5 efghi 41.29 cdefg 

Are+Agro 217.916 defg 517.5 defgh 45.55 bcdef 

Are+Agro+MO 157.083 ghijklm 152.5 ghij 70.06 a 

LPE-MVM 

Arena 98.75 jklmnop 163.833 fghij 60.55 abc 

Are+MO 75.4165 mnop 23.8333 hijkl 40.92 cdefg 

Are+Agro 106.667 ijklmnop 211.333 efghi 49.25 abcde 

Are+Agro+MO 110.833 hijklmno 236.333 efghi 20.37 fgh 

LNP-MVC 

Arena 201.667 efg -230.667 ijklm 68.88 ab 

Are+MO 187.917 fghi -313.167 jklm 32.22 defg 

Are+Agro 212.778 defg -164.0 ijklm 50.55 abcde 

Are+Agro+MO 278.75 cde 231.833 efghi 23.51 fgh 

Sin HMA 

Arena 28.75 op 172.5 fghij 0 h 

Are+MO 37.4997 nop 225.0 efghi 0 h 

Are+Agro 21.25 p 127.5 ghij 0 h 

Are+Agro+MO 27.0833 op 162.5 fghij 0 h 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (P ≤ 0.05). 

 

El tratamiento CE8-MJ en arena con plantas de agave, resultó con el mayor 

numero y producción de esporas, posiblemente porque en la parcela Cebadas 8 

los agaves eran de mayor edad que en los otros sitios y los HMA presentes en la 

rizósfera de Cebadas 8 tuvieron más tiempo para adaptarse a la simbiosis con las 

raices de agave (Hetrick y Bloom 1986). Es probable que este factor haya sido 

razón por la cual el agave resulto ser mejor planta trampa para este inóculo.  
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Ademas un sustrato con baja disponibilidad de nutrientes y buena retención de 

agua como lo es la arena, brinda las condiciones adecuadas para la esporulación 

de HMA (Ferrera 199, Ijdo et al. 2011). 

 

6.1.5.2 Resultados en Papaya 

 

Variables de Crecimiento 

 

Se encontró efecto significativo (Tukey P≤ 0.05) del factor inóculo solo para 

las variables de altura, diámetro del tallo y número de hojas a los 90 días después 

de la inoculación.  El inóculo LNP-MVC tuvo los valores más altos para estas 

variables con 106.667 mm, 5.495 mm y 13.041 hojas, respectivamente. El inóculo 

CE8-MJ fue el que presentó la menor altura (93.3 mm), LPE-MVM tuvo el menor 

diámetro (4.64 mm) y el tratamiento sin HMA tuvo solo 11 hojas (Cuadro 7). 

 

Para los sustratos, aquellos que contenían materia orgánica  presentaron el 

mayor crecimiento. En cuanto a la producción de biomasa seca, los menores 

valores se encontraron en el sustrato de arena (0.2183 g), mientras que el sustrato 

de arena con materia orgánica tuvo la mayor producción de biomasa seca (1.9473 

g). Se observó un comportamiento similar en las variables de pesos fresco y seco 

de tallo y raíz. En cuanto a las variables de altura, diámetro y número de hojas, los 

sustratos que contenían vermicomposta mostraron tener un mejor efecto, siendo el 

de arena+MO el que tuvo un mayor incremento con respecto al control sin HMA 

obteniendo 138.25 mm, 6.7825 mm y 16.25 hojas, respectivamente (Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Efecto de HMA nativos de la DOT Michoacán y diferentes sustratos sobre variables de 

crecimiento en plantas de Carica papaya a los 90 días después del trasplante. 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (P ≤ 0.05). *, Significativo (P ≤  

0.05), **, Significativo (P ≤ 0.01), ***, Significativo (P ≤  0.001), 
NS, No significativo. 

 

El efecto positivo de los inóculos concuerdan con los resultados 

encontrados por Constantino et al. (2010) quienes encontraron diferencias 

significativas con respecto al control sin HMA en las variables de diámetro y 

biomasa seca y fresca en plantas de papaya inoculadas con Glomus intrarradices. 

También Castillo et al. (2006), encontraron un aumento en el peso seco de las 

raíces de duraznero utilizando composta inoculada con endomicorrizas Nocoon® 

con respecto al testigo sin inoculación de HMA. El sustrato que utilizaron como 

base fue una mezcla de suelo, turba, fibra de coco y agrolita. 

 

El efecto de incremento de los sustratos con materia orgánica era de 

esperarse. Reyes et al. (2002) encontraron que la aplicación de vermicomposta al 

sustrato forestal tenía un efecto positivo en el crecimiento de portainjertos de 

aguacate, adicional al efecto que tuvo la micorriza. 

 

Factor 
Altura (mm) Diámetro (mm) Núm. Hojas Biomasa (g) 

Inóculo de HMA 

CE8-MJ 93.3 b 4.69 b 12.312ab  1.082 a 

LPE-MVM 95.1 b 4.64 b 11.75 ab 0.996 a 

LNP-MVC 106.6 a 5.49 a 13.04 a 1.090 a 

Sin HMA 94.5 b 4.73 b 11.0 b 0.894 a 

Sustrato     

Arena 57.3 b 2.99 b 8.18 b 0.218 c 

Are+MO 138.2 a 6.78 a 16.25 a 1.947 a 

Are+Agro 61.3 b 3.26 b 8.85 b 0.285 c 

Are+Agro+MO 132.7 a 6.52 a 14.81 a 1.613 b 

Probabilidad de F     

Inóculo de HMA ** *** * 
NS

 

Sustrato *** *** *** *** 

Inóculo*Sustrato NS
 

NS
 ** 

NS
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En la combinación los factores inóculo de HMA y sustrato, se observó que 

para la biomasa seca los tratamientos que contenían materia orgánica tuvieron los 

mayores valores estadísticamente. El tratamiento LNP-MVC en arena+MO obtuvo 

2.02 g. Lo mismo sucedió para altura y diámetro del tallo donde este tratamiento 

tuvo 145.75 mm y 7.37 mm, respectivamente. Para número de hojas el mejor 

tratamiento fue LPE-MVM con arena y materia orgánica con 18 hojas en promedio 

(Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Efecto de los tratamientos sobre variables de crecimiento en plantas de Carica papaya a 

los 90 días después del trasplante. 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Variables Microbiológicas 

 

El factor inóculo tuvo un efecto significativo en el número de esporas 

(Cuadro 9), donde se encontró que el inóculo proveniente del sitio LNP-MVC tuvo 

una mayor densidad (220.278 esporas / 100 g de suelo), pero no fue el que tuvo la 

Inóculo de HMA Sustrato Altura (mm) Diámetro (mm) Núm. Hojas Biomasa (g) 

CE8-MJ 

Arena 54.66 b 3.0 bc 9.0 def 0.172 c 

Are+MO 132.25 a 6.5 a 13.75 abcd 1.999 a 

Are+Agro 55.5 b 3.0 bc 9.5 def 0.247 c 

Are+Agro+MO 130.75 a 6.29 a 17.0 ab 1.883 a 

LPE-MVM 

Arena 54.0 b 3.0 bc 7.5 f 0.199 c 

Are+MO 139.0 a 6.52 a 18.0 a 2.007 a 

Are+Agro 63.0 b 3.05 bc 8.5 ef 0.281 c 

Are+Agro+MO 124.5 a 6.0 a 13.0 bcde 1.497 ab 

LNP-MVC 

Arena 65.0 b 3.61 bc 10.25 cdef 0.400 c 

Are+MO 145.75 a 7.37 a 16.75 ab  2.02 a 

Are+Agro 67.66 b 4.0 b 10.66 cdef 0.540 bc 

Are+Agro+MO 148.25 a 7.0 a 14.5 abc 1.445 ab 

Sin HMA 

Arena 55.5 b 2.37 c 6.0 f 0.073 c 

Are+MO 136.0 a 6.73 a 16.5 ab 1.762 a 

Are+Agro 59.25 b 3.0 bc 6.75 f  0.117 c 

Are+Agro+MO 127.25 a 6.80 a 14.75 abc 1.625 a 
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mayor producción de esporas durante el experimento. Probablemente, por su 

elevada densidad de esporas inicial y que posiblemente no todas establecieron 

una simbiosis exitosa con las raíces de papaya. El inóculo donde se encontró la 

mayor producción de esporas fue el inoculo CE8-MJ (422.292 esporas en 600 g 

de suelo). En cuanto al porcentaje de colonización, todos los tratamientos con 

micorrización resultaron estadísticamente iguales; sin embargo, el inoculo  CE8-

MJ obtuvo el mayor valor con 49.6%. El hecho de que todos los inóculos tuvieron 

el mismo efecto en la colonización de las raíces de plantas de papaya, pudo 

deberse a que la papaya es una planta altamente micotrófica (Quiñones et al. 

2012). 

 

No se encontraron diferencias significativas de los diferentes sustratos 

sobre el número de esporas, pero si sobre la producción de estas, siendo el 

sustrato de arena (213.083 esporas) y el sustrato de arena+agrolita+MO (249.333 

esporas) donde se encontró el mayor número de esporas. El menor fue el sustrato 

de arena+MO con 52.04 esporas (Cuadro 7). Como se mencionó anteriormente, 

sustratos ricos en nutrientes y particularmente fósforo, pueden inhibir la simbiosis 

micorrízica (Ferrera 1993).Se dice que existe una relación entre la senescencia de 

la planta y la reproducción  de los HMA a través de esporas (Morton et al. 1993), 

por lo que es posible que si el experimento se hubiese prolongado, se hubieran 

producido más esporas de HMA. 

 

Respecto a la colonización, hubo diferencia significativas entre los 

diferentes sustratos y la arena presentó la mayor colonización con 42.8%, 

mientras que el sustrato de arena+agrolita+MO tuvo la menor colonización con 

28.5%. Se esperaba encontrar una mayor colonización, al ser la papaya una 

planta altamente micotrófica. En 2011, Vázquez et al. encontraron colonización de 

hasta 91.5% en papaya inoculada a los 210 días después del trasplante . Es 

posible que si este experimento hubiese tenido la misma duración, se hubiesen 

alcanzado niveles de colonización más altos. Por otro lado, elevadas 

concentraciones de nutrientes como P, en papaya afecta el desarrollo de la 
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micorrización, con lo cual se reduce la proporción de raíz colonizada (Constantino 

et al. 2010). Lo cual podria explicar la baja colonización en los sutratos con 

materia orgánica. 

 

Cuadro 9. Efecto de HMA nativos de la DOT-Michoacán, sustratos y su interacción sobre el 

número de esporas, producción de esporas y colonización de raíces en  plantas de Carica papaya 

a los 90 días después del trasplante.  

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (P ≤ 0.05). *, Significativo (P ≤  

0.05), **, Significativo (P ≤ 0.01), ***, Significativo (P ≤  0.001), 
NS, No significativo. 

 

Para los diferentes tratamientos, en LNP-MVC con el sustrato 

arena+agrolita+MO fue el tratamiento que tuvo mayor número de esporas con 

278.75 esporas por 100 g de suelo seco en promedio. Pero fue en el tratamiento 

CE8-MJ con arena donde se obtuvo la mayor producción con 746.667 esporas 

producidas. Los mayores porcentajes de colonización fueron en CE8-MJ con 

arena+agrolita+MO y en LNP-MVC con arena con 70.1 y 68.9%, respectivamente 

(Cuadro 10).  

 

Factor Núm. de esporas 100 / 
g de suelo 

Producción de 
esporas 

Porcentaje de 
Colonización Inoculo 

CE8-MJ 202.049 a 422.292 a 49.6  a 

LPE-MVM 97.916 b 158.833 b 42.8  a 

LNP-MVC 220.278 a -65.4583 c 43.8  a 

Sin HMA 28.645 c 171.875 b 0 b 

Sustrato    

Arena 146.319 a 213.083 a 42.8  a 

Are+MO 119.479 a 52.0417 b 36.3  ab 

Are+Agro 139.653 a 173.083 ab 28.6  b 

Are+Agro+MO 143.437 a 249.333 a 28.5  b 

Probabilidad de F    

Inóculo de HMA *** *** *** 

Sustrato NS
 ** *** 

Inóculo*Sustrato *** *** *** 
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Cuadro 10. Efecto de los tratamientos sobre el número de esporas, producción de esporas y 

colonización de raíces en  plantas de Carica papaya a los 90 días después del trasplante.  

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas según Tukey (P ≤ 0.05). 

 

6.1.5.3 Resultados en Agave 

 

Variables de Crecimiento 

 

Para las plantas de Agave tequilana, las variables respuesta se midieron a 

los 180 días después de la inoculación.  

.  

Para el factor inóculo, el análisis estadístico no mostró efecto significativo 

para la biomasa fresca y seca. Sin embargo para el número de hojas si se 

encontró, siendo el inóculo LNP-MVC quién registró la mayor cantidad de hojas 

con 10.72 hojas en promedio. En el inóculo LPE-MVM se registró la menor 

cantidad de hojas con 9.8 (Cuadro 11). 

 

Inóculo de 
HMA 

Sustrato 
Núm. de esporas / 

100 g de suelo 
Producción de 

esporas 
Porcentaje de 
Colonización 

CE8-MJ 

Arena 256.111 ab 746.667 a 41.6  bcde 

Are+MO 177.084 bcde 272.5 bcd 41.3 bcde 

Are+Agro 217.916 abc 517.5 ab 45.5 abcde 

Are+Agro+MO 157.083 cdef 152.5 bcde 70.1 a 

LPE-MVM 

Arena 98.75 efghi 163.833 bcde 60.5 ab 

Are+MO 75.416 fghi 23.8333 cdef 40.9 bcde 

Are+Agro 106.667 defgh 211.333 bcd 49.3 abcd 

Are+Agro+MO 110.833 defg 236.333 bcd 20.4 ef 

LNP-MVC 

Arena 201.667 abc -230.667 ef 68.9 a 

Are+MO 187.917 cd -313.167 f 32.2 cde 

Are+Agro 212.778 abc -164.0 def 50.5 abc 

Are+Agro+MO 278.75 a 446.0 abc 23.5 def 

Sin HMA 

Arena 28.75 ghi 172.5 bcde 0 f 

Are+MO 37.499 ghi 225.0 bcd 0 f 

Are+Agro 21.25 i 127.5 bcde 0 f 

Are+Agro+MO 27.083 hi 162.5 bcde 0 f 
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En cuanto al factor sustrato se encontraron diferencias estadísticas 

significativas para todas las variables evaluadas. Aquellos sustratos que contenían 

materia orgánica fueron los que obtuvieron los mayores valores de biomasa 

fresca, seca y número de hojas. Obteniendo en promedio 58 g, 9 g y 10 hojas 

respectivamente. 

 

Cuadro 11. Efecto de HMA nativos de la DOT Michoacán, sustratos y su interacción sobre la 

biomasa  y el número de hojas de plantas de Agave tequilana a los seis meses después del 

trasplante en condiciones de invernadero.  

Factor 
Biomasa fresca (g) Biomasa seca (g) Número de hojas 

Inóculo 

CE8-MJ 46.38 a 8.22 a 9.9  ab 

LPE-MVM 43.83 a 7.84 a 9.8  b 

LNP-MVC 52.40 a 8.65 a 10.7  a 

Sin HMA 44.52 a 8.06 a 10.0 ab 

Sustrato    

Arena 39.07 b 7.95  ab 9.75 b 

Are+MO 63.56 a 10.56  a 10.5 a 

Are+Agro 31.76 b 5.88  b 9.81 b 

Are+Agro+MO 52.73 a 8.38  ab 10.48 a 

Probabilidad de F    

Inóculo de HMA NS
 

NS
 * 

Sustrato *** *** * 

Inóculo*Sustrato NS
 

NS
 

NS
 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (p ≤ 0.05). *Efecto significativo p 

≤  0.05, ** Efecto significativo p ≤ 0.01, *** Efecto significativo p ≤  0.001, NS 
No significativo. 

 

Los resultados indican que el aumento de la biomasa estuvo determinado 

principalmente por el sustrato. Los resultados encontrados respecto a la biomasa, 

no muestran efecto por la inoculación con los diferentes HMA, similares resultados 

reportaron Pimienta et al. (2009), donde evaluaron el efecto de la simbiosis 

micorrízica en plantas jóvenes de Agave tequilana. Estos autores reportaron que 

no hubo incremento en la biomasa seca de los agaves cuando estuvieron 

micorrizados. 
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No se encontraron diferencias significativas entre la combinación de los 

tratamientos para la biomasa seca ni en número de hojas. En cuanto a la biomasa 

fresca se encontraron diferencias estadísticas significativas, donde el tratamiento 

LNP-MVC en arena+ MO fue el que tuvo mayor biomasa fresca con 78.51 g 

(Cuadro 12). 

 

Cuadro 12. Efecto de los tratamientos sobre la biomasa  y el número de hojas de plantas de 

Agave tequilana a los seis meses después del trasplante en condiciones de invernadero. 

Inóculo de HMA Sustrato Biomasa fresca (g) Biomasa seca (g) Número de hojas 

CE8-MJ 

Arena 34.61 bc 7.038 a 9.5 a 

Are+MO 56.02 abc 9.647 a 10.25 a 

Are+Agro 36.48 bc 7.606 a 9.5 a 

Are+Agro+MO 58.4 abc 8.612 a 10.5 a 

LPE-MVM 

Arena 39.34 bc 8.161 a 9.25 a 

Are+MO 63.54 ab 11.111 a 10.25 a 

Are+Agro 26.94 c 4.427 a 9.75 a 

Are+Agro+MO 45.48 abc 7.687 a 10.0 a 

LNP-MVC 

Arena 44.82 abc 8.945 a 10.75 a 

Are+MO 78.51 a 11.686 a 11.25 a 

Are+Agro 26.84 c 4.577 a 9.25 a 

Are+Agro+MO 59.44 abc 9.421 a 11.66 a 

Sin HMA 

Arena 37.51 bc 7.676 a 9.5 a 

Are+MO 56.18 abc 9.832 a 10.25 a 

Are+Agro 36.78 bc 6.932 a 10.75 a 

Are+Agro+MO 47.60 abc 7.809 a 9.75 a 

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas según Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Variables Microbiológicas 

 

Para las variables microbiológicas evaluadas, se encontró efecto 

significativo de los factores. En cuanto al factor inóculo, se encontró que el inoculo 

proveniente del sitio CE8-MJ tuvo el mayor número de esporas con 366.319 

esporas en 100 g de suelo y producción con 1407.92 esporas producidas. Para la 
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colonización micorrízica, el factor inóculo no fue significativo en los tratamientos 

con inóculo y en promedio obtuvieron un 44% de colonización (Cuadro 13).  

 

Los sustratos que tuvieron un mejor efecto sobre el número de esporas y la 

producción de las mismas fueron el sustrato de arena y el sustrato de 

arena+agrolita+MO. Se encontró un efecto significativo de los diferentes sustratos 

en la colonización de las raíces. El sustrato de arena presentó una mayor 

colonización con 35.7%, mientras que el sustrato de arena+agrolita+MO y el de 

arena+agrolita tuvieron la menor colonización (26.99% y 26.71%, 

respectivamente).  

 

Cuadro 13. Efecto de HMA nativos de la DOT Michoacán y el sustrato sobre el número y 

producción de esporas y colonización de raíces en plantas de Agave tequilana a los seis meses 

después del trasplante en condiciones de invernadero.  

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (P ≤ 0.05). *, Significativo (P ≤  

0.05, **, Significativo (P ≤ 0.01), ***, Significativo (P ≤  0.001), 
NS, No significativo. 

 

Se encontraron diferencias significativas en la variable de densidad de 

esporas y producción de espora en  la interacción inóculo de HMA y  sustrato. El 

Factor Núm. de esporas/ 
100 g de suelo 

Producción de 
esporas 

Porcentaje de 
Colonización Inoculo 

CE8-MJ 366.319 a 1407.92 a 40.5093 a 

LPE-MVM 134.097 b 375.917 b 43.9974 a 

LNP-MVC 163.681 b -458.583 d 39.9537 a 

Sin HMA 18.3333 c 110.0 c 0 b 

Sustrato    

Arena 192.083 a 487.667 a 35.74  a 

Are+MO 153.611 b 256.833 b 35.01  a 

Are+Agro 146.736 b 215.583 b 26.71  b 

Are+Agro+MO 190.0 a 475.167 a 26.99  b 

Probabilidad de F    

Inóculo de HMA *** *** *** 

Sustrato *** *** *** 

Inóculo*Sustrato *** *** ** 
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tratamiento CE8-MJ con arena fue el mejor tratamiento para estas dos variables 

con 422.778 esporas en 100g de sustrato y 1746.67 esporas producidas.  

Respecto a la colonización de las raíces, los tratamientos que tuvieron la mayor 

colonización fueron LNP-MVC con arena y CE8-MJ  en el sustrato arena+MO con 

54.26 % y 51.29%, respectivamente (Cuadro 14). 

 

Cuadro 14. Efecto los tratamientos sobre el número y producción de esporas y colonización de 

raíces en plantas de Agave tequilana, a los seis meses después del trasplante en condiciones de 

invernadero.  

CE8-MJ = Cebadas 8, LPE-MVM = La Presa Escolar, LNP-MVC = La Nueva Palma, MO = Materia 

Orgánica (Vermicomposta), Agro = Agrolita. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas según Tukey (P ≤ 0.05). 

 

Los porcentajes de colonización obtenidos aquí  fueron menores que los 

obtenidos por Cui y Nobel (1992), quienes consiguieron colonizaciones de hasta 

64% raíces laterales de Agave desertii  en condiciones de invernadero. Pimienta et 

al. encontraron colonizaciones de más del 70% en cuatro meses de colonización. 

Estas diferencias podrían deberse a la adición de materia orgánica, que como ya 

Inóculo de 
HMA 

Sustrato 
Núm. de esporas/ 

100 g de suelo 
Producción de 

esporas 
Porcentaje de 
Colonización 

CE8-MJ 

Arena 422.778 a 1746.67 a 41.11  abc 

Are+MO 307.222 b 1053.33 bc 51.29 a 

Are+Agro 335.0 ab 1220.0 ab 31.11 bc 

Are+Agro+MO 400.278 a 1611.67 a 38.52 abc 

LPE-MVM 

Arena 192.222 c 724.667 bc 47.59 ab 

Are+MO 85.2778 de 83.0 ef 46.36 ab 

Are+Agro 81.6667 de 61.3333 ef 38.89 abc 

Are+Agro+MO 177.222 c 634.667 cd 43.15 abc 

LNP-MVC 

Arena 128.889 cd -667.333 g 54.26 a 

Are+MO 204.722 c -212.333 efg 42.40 abc 

Are+Agro 154.167 cd -515.667 g 36.85 abc 

Are+Agro+MO 166.944 cd -439.0 fg 26.29 c 

Sin HMA 

Arena 24.4444 e 146.667 de 0 d 

Are+MO 17.2222 e 103.333 def 0 d 

Are+Agro 16.1111 e 96.6667 def 0 d 

Are+Agro+MO 15.5556 e 93.3333 def 0 d 
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se mencionó, en concentraciones elevadas puede llegar a inhibir la simbiosis 

micorrízica (Constantino et al. 2010).  

 

6.1.6 Conclusiones 

 

Como se pudo constatar en los resultados, la producción de esporas 

dependió de la procedencia del inóculo de HMA, el sustrato de propagación y la 

especie vegetal que se usa como planta trampa.  

 

Se encontró que el mejor sustrato para la propagación de esporas de HMA 

nativos de la DOT- Michoacán es la arena con agave como planta trampa con 

487.667 esporas producidas.  

 

Para ambas especies vegetales el mejor sustrato para la producción de 

esporas fue la arena, donde se obtuvo en promedio 315.3580 en 600 g de suelo. 

 

Los sustratos con materia orgánica tuvieron una mayor influencia benéfica 

en el crecimiento de las plantas, tanto de agave como de papaya, pero resultaron 

no ser tan buenos para la producción de esporas. 

 

Para las plantas de agave en la variable de biomasa fresca, el mejor 

tratamiento fue el inoculo LNP-MVC en el sustrato arena+MO con 78.51 g. En las 

plantas de papaya el tratamiento con el mayor efecto benéfico en el crecimiento 

fue el inóculo LNP-MVC en el sustrato de arena+MO con 145.75 mm de altura, 

7.37 mm de diámetro de tallo, 16.75 hojas y 2.02 g de biomasa seca. 
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6.2 Efecto de HMA nativos de Michoacán en el crecimiento de tres especies 

de Agave. 

 

6.2.1 Resumen 

 

El agave es un cultivo de gran importancia para Michoacán; solo en 2012 la 

producción de agave fue de 47,015 t en una superficie de 5,028.20 ha (SAGARPA 

2012). El desarrollo intensivo de la agricultura para la producción de agave ha 

traído consigo un deterioro ambiental. La utilización de recursos microbianos como 

biofertilizantes es una alternativa para reducir el uso de productos químicos y 

disminuir el impacto al medio ambiente. La utilización de hongos micorrízicos 

arbusculares como biofertilizante es una opción prometedora para mejorar este 

problema. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de diversos inóculos 

nativos de HMA en el crecimiento del Agave tequilana, A. cupreata y A. 

inaequidens, para su uso como biofertilizante. Para esto se inocularon las plantas 

de agave con ocho consorcios nativos de HMA, una cepa comercial (INIFAP) y un 

control sin HMA. Se evaluaron diferentes variables de crecimiento en las plantas 

como altura, número de hojas, biomasa fresca y seca, volumen radical y de follaje, 

diámetro de la piña, área foliar y longitud de raíz. Se observó un efecto positivo en 

el crecimiento de las plantas de agave cuando estas se inocularon con los 

consorcios nativos de HMA, siendo el inóculo de Barranca de las Nueces (BN-MT) 

el que tuvo un mayor efecto positivo en las tres especies. En la variable de 

biomasa fresca se encontró que el mejor consorcio para A. tequilana y cupreata 

fue BN-MT con 66.502 g y 165.26 g respectivamente. Para A. inaequidens, el 

mejor consorcio fue Cerro del Metate con 101.51 g, aunque resultó 

estadísticamente igual a BN-MT. En densidad de esporas el inóculo comercial 

INIFAP fue el que presentó el mayor número de esporas por cada 100 g de 

sustrato con 351.296 esporas. 
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6.2.2 Abstract 

 

The agave crop have great importance to Michoacán, only in 2012 the 

agave production was 47.015 t in an area of 5028.20 ha (SAGARPA 2012). The 

intensive development of agriculture for the agave production has brought 

environmental degradation. The use of microbial resources such as biofertilizers is 

an alternative to reduce the use of chemicals products and the environmental 

impact. The use of mycorrhizal fungi as biofertilizers is a promising option to 

improve this problem. The objective of this work was determinate the effect of 

different native inoculum of AMF in the growth of Agave tequilana, A. cupreata and 

A. inaequidens. For this, agave plants were inoculated with eight native inoculums 

of AMF, a commercial strain (INIFAP) and a negative control without AMF. Height, 

number of leaves, biomass, root and foliage volume, diameter, leaf area and root 

length were evaluated with growth variables in plants. A positive effect on the 

growth of agave plants was observed when these were inoculated with native 

AMF, especially with the inoculum of Barranca de las Nueces (BN-MT) which had 

a greater positive effect on the three species of agave. For the fresh biomass we 

founded that the best consortium for A. tequilana and A. cupreata was BN-MT with 

66.502 g and 165.26 g respectively. In A. inaequidens the best consortium was 

Cerro del Metate with 101.51 g, although it was not significantly different from BN-

MT. For the spore density, the commercial inoculum INIFAP had higher number of 

spores per 100 g of substrate with 351.296 spores.  

 

6.2.3 Introducción 

 

El género Agave tiene aproximadamente 200 especies, de la cuales 150 

(75%) se encuentran en México (García 2004) y es de gran importancia 

económica y cultural. A finales del siglo XV y principios del siglo XVI, el cultivo de 

agave se expandió a medida que los españoles conquistaron la región centro y 

norte de México, llevando el cultivo de agave (comúnmente conocidos como 

“maguey”), a climas más cálidos y áridos para producir pulque y aguamiel, que se 
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cree se consumen desde tiempos prehispánicos  (Good et al. 2006). 

Internacionalmente el agave es mejor conocido por la producción de bebidas 

destiladas como el mezcal, producido de diversas especies de agave, según la 

región (ej. A. salmiana en San Luis Potosí y Zacatecas, A. angustifolia en Jalisco y 

Puebla, A. cupreata en Michoacán y Guerrero, entre otros) y tequila producido de 

A. tequilana (Nobel 1988).  

 

En Michoacán, la especie mas usada para la producción de mezcal es A. 

cupreata Trel. & Berger (Fig. 5 a), que es un agave de tamaño mediano de mayor 

tamaño que el A. tequilana, pero menor que el A. inaequidens y el A. angustifolia 

respecto a quien, de un color verde brillante, sus hojas miden de 40 a 80 cm de 

largo por 12 a 20 cm de ancho, crecen en roseta abiertamente y ampliamente 

lanceloladas u ovaladas, muy reducidas en la base, planas y ligeramente 

concavas en las puntas. Sus espinas son de color cobrizo a gris y llegan medir de 

3 a 5 cm (Gentry 1982). 

 

El A. inaequidens Koch (Fig. 5 b) es usado comunmente para la elaboracion 

de pulque, pero tambien se utiliza para el mezcal. Este agave es de tamaño 

mediano a grande, de mayor tamaño que el A. curpeata y muy asociado con A. 

hookeri con hojas en roseta que crecen abiertamente de 75 a 150 cm de largo por 

11 a 21 cm de ancho, poco lanceoladas u oblanceoladas, concavas en la parte 

superior, carnosas y gruesas en la base, de color verde claro a amarillo verdoso. 

Sus espinas del apice son robustas de 2.5 a 5.5 cm, de color café 

oscuro,sobresalientes de la hoja y afiladas (Gentry 1982). 

 

El Agave tequilana Webber var. Azul (Fig. 5 c), que es utilizado para la 

producción de tequila en la región noroeste del estado de Michoacán 

(Denominación de Origen del Tequila DOT), tiene menor porte que los magueyes, 

como el lechugilla (A. maximiliana, A. inaequidens Fig. 5 b), el tobala (A. 

potatorum) y el papalote (A. cupreata  Fig. 5 a) y sus hojas son de color verde 

azulado, de 90 a 120 cm de largo, casi siempre rígidamente estiradas, concavas 
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en la parte superior, su parte mas gruesa se encuentra hacia el medio de la hoja y 

es angosta y gruesa en la base. Sus espinas del ápice son generalmente cortas, 

de 1 a 2 cm, de color café oscuro y los dientes son de tamaño regular espaciados 

irregularmente (Gentry 1982). De esta especie se cultivan más de 7 millones de 

plantas por año (CRT 2008) y en los ultimos años se ha observado un incremento 

de la superficie cultivada de Agave tequilana (Pimienta et al. 2009). En 2012, la 

producción de agave en Michoacán fue de 47,015 t en una superficie de 5028.20 

ha (SAGARPA 2012). 

 

 

Figura 5. Plantas de A. cupreata (a), A. inaequidens (b) A. tequilana (c) creciendo en cultivo o 

silvestres en Michoacán. 

 

Actualmente, existe una tendencia de los mercados internacionales hacia el 

uso de tecnologías sustentables y amigables con el medio ambiente, sobre todo 

aquellas relacionadas con la producción de bienes alimenticios y esto demanda la 

generación de conocimiento científico que de soporte a la creación de estrategias 

innovadoras para aumentar la producción de cultivos de interés económico y a la 

vez minimizar el impacto ambiental. Además, una producción más ecológica le 

brinda al producto final un valor agregado. 

 

Esto puede lograrse con el uso de biofertilizantes, como lo son los hongos 

micorrizicos arbusculares, los cuales forman una asociación simbiótica con las 

raices de las plantas, intercambiando agua y nutrientes, lo que resulta en plantas 

más vigorosas (Azcón et al. 1996, Smith y Read1997).  

 

a) b) c) 
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Se ha observado, en trabajos previos, que el uso de micorrizas en el cultivo 

de agave, beneficia el crecimiento de las plantas. Estos estudios sugieren que una 

mejor calidad de follaje, incremento en la fotosíntesis (Pimienta et al. 2009) y 

producción de biomasa en agave asociado con HMA (Martínez et al. 2009). Por lo 

cual este trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos que tienen diversos 

consorcios nativos de HMA de plantaciones de la DOM-Michoacán en el 

crecimiento de agave tequilero y mezcaleros a nivel de invernadero.  

 

6.2.4 Materiales y Métodos 

 

Para la obtención de los consorcios nativos de HMA de plantaciones de A. 

cupreata de la Denominación de Origen del Mezcal (DOM) Michoacán, se hizo un 

muestreo en esta zona (muestreo realizado en temporada de secas de Mayo 

2011) como parte del proyecto de investigación del FOMIX Michoacán, dicho 

muestreo se realizó por el equipo de trabajo de CIATEJ e IIAF. Los consorcios 

micorrízicos se propagaron en macetas trampa durante 8 meses en la Unidad de 

Biotecnologia Vegetal del CIATEJ. Para esto, primero se homogenizaron las 

muestras de suelo rizosférico extraídas por sitios y se establecieron macetas 

trampa de 1.2 L y se rellenaron con aproximadamente 700 mL de arena 

esterilizada. Posteriormente se pusieron 100 g de inóculo y se sembraron semillas 

de sorgo, cebolla y poro, se agregaron otros 200 mL de arena estéril para cubrir 

las semillas. Las macetas se regaron durante las primeras dos semanas a 

capacidad de campo, con agua destilada estéril con la finalidad de disminuir la 

entrada de contaminantes como hongos y bacterias patógenas y posteriormente 

los riegos continuaron con agua corriente. Los inóculos fueron designados según 

su origen como se muestra en el siguiente cuadro. 
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Cuadro 15. Sitios de muestreo para obtención de consorcios nativos de HMA de la DOM-

Michoacán. 

Municipio Localidad 
Sitio de 

muestreo 
Tipo de plantación 

Clave consorcio 
HMA 

 
Madero 

 
Etúcuaro 

El Huizachal A. cupreata cultivado EH-ME 
Las Campesinas A. cupreata cultivado LC-ME 
Rancho Carlos 

Rojas 
A. cupreata silvestre CR-ME 

 
Morelia-
Madero 

 
Tumbisca 

El limón A. cupreata cultivado EL-MTu 

Agua Dulce 
A. cupreata, A. 

tequilana cultivados 
AD-MTu 

 
Tzitzio 

 
Tzitzio 

Paso Ancho A. cupreata cultivado PA-MT 
Barranca de las 

Nueces 
A. cupreata cultivado 

BN-MT 
 

Cerro del Metate A. cupreata silvestre 
CM-MT 

 

 

Se identificaron las especies presentes en los diferentes consorcios 

(Cuadro 18) en el Laboratorio de Micorrizas del Centro de Investigación en 

Ciencias Biológicas (CICB) de la Universidad Autónoma de Tlaxcala, por  la M. C. 

Laura Verónica Hernández Cuevas, especialista en sistemática de HMA.  

 

Se utilizaron 80 esporas de HMA por cada consorcio micorrízico como 

inóculo para este experimento. 

 

Las plantas de Agave cupreata y Agave inaequidens se obtuvieron por 

germinación de semillas. Éstas se pusieron a germinar en sustrato peat moss 

estéril en el mes de Junio de 2012. Al momento del trasplante tenían 4 meses de 

edad y con un peso promedio de 2.73 g para A. cupreata y 2.3 para A. 

inaequidens. Las plantas de Agave tequilana se consiguieron por bulbilos, 

recolectados en octubre de 2012, tenían un peso promedio de 2.8 g.  

 

Se utilizaron como macetas bolsas de polietileno negras y se llenaron con 

1.5 kg de sustrato que fue una mezcla de arena y suelo estériles proporción 1:1 

v/v. El suelo se esterilizó durante 3 horas por tres días en un esterilizador a 100°C. 

Se regaron las macetas hasta capacidad de campo y se procedió al trasplante. 
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Se colocó el inóculo micorrízico en el orificio de trasplante y sobre las raíces 

de los agaves, para asegurar un buen contacto con éstas. En el caso de A. 

tequilana, que proviene de bulbilos, el inóculo se colocó solo en el agujero de 

trasplante.  

 

El diseño experimental fue en bloques al azar con cinco bloques, 10 

tratamientos de HMA (ocho consorcios de HMA provenientes de las plantaciones, 

un HMA comercial INIFAP® como control positivo y un control negativo sin HMA) y 

tres especies de agaves (Cuadro 16). El experimento se estableció bajo 

condiciones de invernadero en las instalaciones del IIAF y permaneció allí durante 

300 días después del trasplante. 
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Cuadro 16. Diseño de tratamientos evaluados en el experimento del efecto de HMA nativos de la 

DOM-Michoacán en agaves.  

Especie Inóculo Tratamiento 

A. tequilana 

EH-ME 1 

LC-ME 2 

CR-ME 3 

EL-Mtu 4 

AD-Mtu 5 

BN-MT 6 

PA-MT 7 

CM-MT 8 

INIFAP® 9 

Sin HMA 10 

A. cupreata 

EH-ME 11 

LC-ME 12 

CR-ME 13 

EL-Mtu 14 

AD-Mtu 15 

BN-MT 16 

PA-MT 17 

CM-MT 18 

INIFAP® 19 

Sin HMA 20 

A. inaequidens 

EH-ME 21 

LC-ME 22 

CR-ME 23 

EL-Mtu 24 

AD-Mtu 25 

BN-MT 26 

PA-MT 27 

CM-MT 28 

INIFAP® 29 

Sin HMA 30 

EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El 

Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = 

Cerro del Metate. 

 

 

 

 



Hongos Micorrízicos como Biofertilizantes y Agentes de Control Biológico contra Fusarium oxysporum en Agave tequilana 

 

Montoya Martínez 2014   70 
 

Variables de respuesta  

 

Se analizaron variables de respuesta microbiológicas (colonización de raíz y 

número de esporas) además de variables morfológicas de las plantas de agave: 

número de hojas y altura de planta a los 90, 180 y 270 días después de la 

inoculación; biomasa fresca y seca de las plantas, diámetro de la piña, área foliar, 

longitud y volumen de raíz, al final del experimento.  

 

Variables de crecimiento: Las variables morfológicas se midieron de la 

siguiente manera: para la altura de los agaves se tomó en cuenta desde la base 

hasta la punta de la hoja más alta sin estirarla. Diámetro de la piña, expresado en 

mm, se midió con un vernier digital a la altura de la base. La medición del área 

foliar se realizó en un planímetro marca LI-COR modelo LI-3100. El volumen 

radical se midió por desplazamiento, sumergiendo las raíces en una probeta y se 

expresó en mL. La longitud de la raíz más larga se midió de forma manual con una 

regla. 

 

Variables microbiológicas: El porcentaje colonización de raíces ser 

determinó por la técnica de clareo y tinción de raíces con de Phillips y Hayman de 

1970 con modificaciones y el método de estimación de colonización de  Mcgonigle 

et al. (1990), en el cual se montan fragmentos de raices teñidas en portaobjetos 

para ser observadas al microscopio. El número de esporas se determinó con la 

técnica de decantado y tamizado humedo (Gerdemann y Nicolson 1963) en 

combinación con centrifugación en gradiente de sacarosa  (Walker 1997), como se 

describió en el apartado 6.1. 

 

Análisis estadístico 

 

Para el análisis estadístico se utilizó el paquete STATGRAPHICS Centurion 

XV. Se realizó un análisis de varianza de dos vías (especie de agave e inóculo de 
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HMA). Se realizó una prueba de Tukey con intervalo de confianza de 95%, en los 

casos donde el ANOVA resultó significativo. 

 

6.2.5 Resultados y Discusión  

 

Se evaluó el efecto de los HMA nativos en el crecimiento de tres especies 

de agave, A. tequilana, A. cupreata y A. inaequidens, utilizando diferentes 

consorcios obtenidos de la DOM-Michoacán, para su potencial utilización como 

biofertilizante. 

 

6.2.5.1 Efecto de los HMA nativos en el crecimiento de agave 

 

Variables de crecimiento  

 

Se encontró que en el factor inóculo Barranca de las Nueces (BN-MT) tuvo 

los valores mas altos en las variables de crecimiento de las plantas de agave (Fig. 

6), seguido del inóculo de Agua Dulce (AD-MTu). En todas las variables 

evaluadas, el tratamiento Sin HMA, obtuvo los valores más bajos, excepto en la 

longitud de raiz. En biomasa, tanto fresca como seca, se encontró que el inóculo 

BN-MT fue el que tuvo mejor efecto (110.167 g y 14.3062 g, respectivamente), 

mientras que el tratamiento con menor biomasa fue el tratamiento sin HMA. De 

manera similar ocurrió para volumen de raíz y follaje. No se encontraron 

diferencias significativas en la variable longitud de raíz (Cuadro 17). 

 

En el factor especie de agave se encontraron diferencias significativas en 

toda las variables de crecimiento, excepto en las varables de diametro de piña, 

longitud de raiz y volumen de raíz. El Agave cupreata tuvo los valores más altos 

en las variables de crecimiento donde hubo diferencia significativa, excepto en 

altura donde el valor más alto lo tuvo A. tequilana. 
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Figura 6. Plantas de Agave tequilana, A. cupreata  y A. inaequidens con los tratamientos BN-MT 

(Barranca de las Nueces) y Sin HMA. a) vista lateral, b) vista superior.  

 

No se encontraron diferencias significativas de la interacción inóculo de 

HMA y especie de agave (Cuadro 17). 

 

a) 

b) 
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Cuadro 17. Efecto de los HMA nativos en las variables de crecimiento de las plantas agave 300 después del trasplante.  

EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT = 

Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = Cerro del Metate. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativo 

para inóculo, sustrato y especie vegetal según Tukey (P ≤ 0.05). *, Significativo (P ≤  0.05), **, Significativo (P ≤ 0.01), **,* Significativo (P ≤  

0.001), 
NS,

 
No significativo. 

Factor 
Altura 
(cm) 

Núm. 
Hojas 

Biomasa 
Seca (g) 

Biomasa 
Seca (g) 

Diámetro 
de piña 
(mm) 

Longitud 
de Raíz 

(cm) 

Área 
Foliar 
(cm

2
) 

Volumen 
de Raíz 

(mL) 

Volumen 
de Follaje 

(mL) 

Núm. de 
esporas/ 
100 g de 

suelo 

Porcentaje 
de 

Colonización Inóculo 

EH-ME 9.65 ab 9.33 ab 9.80 abc 9.80 abc 25.60 ab 29.84 a 177.1 abc 11.4 ab 61.3 abc 277.685 ab 34.737 a 

LC-ME 8.80 bc 7.53 bc 4.24 c 4.24 c 19.48 bc 26.27 a 122.28 bc 6.93 b 42.66 bc 211.389 abc 24.6296 a 

CR-ME 9.4 abc 9.0 abc 6.14 bc 6.14 bc 22.83 abc 28.87 a 142.12 bc 10.93 ab 54.93 bc 188.611 abc 38.0679 a 

EL-Mtu 9.94 ab 10.1 ab 10.83 abc 10.8 abc 25.33 ab 27.96 a 222.86 ab 12.53 ab 78.66 ab 160.0 bc 42.749 a 

AD-Mtu 11.42 a 9.6 ab 12.52 ab 12.52 ab 27.26 ab 29.08 a 244.51 ab 15.13 ab 84.53 ab 254.722 ab 32.2346 a 

BN-MT 11.37 a 11.66 a 14.30 a 14.30 a 29.76 a 26.62 a 270.39 a 16.06 a 103.66 a 282.315 ab 34.9506 a 

PA-MT 10.6 ab 8.8 abc 7.31 abc 7.31 abc 24.25 abc 28.53 a 156.2 abc 9.0 ab 52.2 bc 281.574 ab 38.4286 a 

CM-MT 10.2 ab 10.3 ab 10.66 abc 10.7 abc 26.59 ab 30.76 a 219.07 ab 12.0 ab 79.2 ab 155.185 bc 44.6132 a 

INIFAP 10.2 ab 8.9 abc 8.63 abc 8.63 abc 24.46 abc 28.66 a 170 abc 10.46 ab 60.5 abc 351.296 a 25.5185 a 

Sin HMA 7.20 c 6.26 c 3.83 c 3.83 c 17.25 c 20.87 a 89.33 c 6.6 b 31.93 c 38.0556 c 0.0 b 

Especie vegetal           

A. tequilana 13.61 a 6.84 b 6.440 b 6.440 b 22.7856 a 24.656 a 88.0636 c 11.02 a 38.88 c 161.278 b 35.9807 a 

A. cupreata 8.626 b 10.66 a 11.36 a 11.36 a 25.6478 a 29.766 a 270.226 a 11.78 a 91.42 a 315.111 a 29.8915 a 

A. 
inaequidens 

7.39 c 9.94 a 8.67 ab 8.67 ab 24.4298 a 28.822 a 185.909 b 10.52 a 64.6 b 183.861 b 28.9065 a 

Probabilidad de F           

Inóculo *** *** *** *** *** 
NS

 *** * *** *** *** 

Especie 
Vegetal 

*** *** *** *** NS
 

NS
 *** 

NS
 *** *** 

NS
 

Inóculo* 
Especie 

NS
 

NS
 

NS
 

NS
 NS

 
NS

 
NS

 
NS

 
NS

 
NS

 
NS
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Estos resultados difieren con los obtenidos por Pimienta et al. (2009), 

quienes inocularon plantas jóvenes de A. tequilana con G. intraradices y no 

tuvieron efecto en variables relacionadas con el crecimiento.  

 

Cabe destacar que en los suelos de donde se obtuvieron estos inóculos 

(BN-MT y AD-MTu) el género mas abundante fue Acaulospora (Cuadro 18). 

Posiblemente los HMA de este género son mas afines a las plantas de agave y 

por tanto, tuvieron un mejor efecto en el crecimiento de las plantas. 

 

Cuadro 18. Géneros dominantes presentes en los inóculos de HMA provenientes de la DOM-

Michoacán.  

Localidad Inóculo Sitio de Muestreo Genero de HMA dominante 

Etúcuaro 

EH-ME El Huizachal Glomus 

LC-ME Las Campesinas Glomus 

CR-ME Rancho Carlos Rojas Glomus 

Tumbisca 
EL-Mtu El Limón Glomus 

AD-Mtu Agua Dulce Acaulospora 

Tzitzio 

BN-MT Barranca de las Nueces Acaulospora  

PA-MT Paso Ancho Acauloespora 

CM-MT Cerro del Metate Glomus 

 
 

INIFAP  Glomus sp. 

EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El 

Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = 

Cerro del Metate. 

 

En 2009 Martínez et al. evaluaron la biomasa seca de Agave americana 

inoculado con cepas nativas de Glomus intraradices obtenidas de Nuevo León y 

una cepa comercial INIFAP, la cual también es Glomus intraradices, pero de una 

cepa diferente. Reportaron que no encontraron diferencias en el efecto del tipo de 

inóculo (comercial o nativo), en el incremento de biomasa de las plantas de agave. 

Esto difiere con lo encontrado en este trabajo, donde al menos una cepa nativa 

resultó ser mejor que la cepa comercial. Esta discrepancia puede deberse sobre 

todo, a que los inóculos nativos utilizados fueron consorcios y no una sola especie, 

como en el trabajo de Martínez et al. y la interacción entre una o más especies 

presentes pudo conferirle un mejor resultado en estos tratamientos, comparados 

con la cepa comercial. La duración del experimento de Martínez et al. (2009) fue 
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de un año y la del experimento aquí presentado fue de 300 días, por lo que esto 

no tendría influencia en las diferencias encontradas entre ambos trabajos. 

 

Las diferencias en las variables de crecimiento por el factor de especie 

vegetal podrían deberse a las características propias de cada especie (Gentry 

1982). 

 

Variables microbiológicas 

 

En cuanto a densidad de esporas (Cuadro 17), el mejor inóculo resultó ser 

INIFAP con 351.296 esporas en 100 g de suelo. En cuanto al factor especie de 

agave, para la densidad de esporas se encontró que Agave cupreata tuvo la 

mayor cantidad de esporas con 315.111 esporas en 100 g de sustrato 

posiblemente porque los inóculos utilizados se aislaron de plantaciones de esta 

especie. No hubo efecto de la interacción de ambos factores sobre la densidad de 

esporas. 

 

En cuanto a la colonización micorrízica (Cuadro 17), no se encontraron 

diferencias significativas entre los distintos inóculos, ni entre las tres especies de 

agave. Por lo que se puede pensar que no hay una relación directa entre la 

colonización y el efecto de crecimiento, al menos para las especies aquí 

evaluadas.  

 

En la interacción de ambos factores para las variables microbiológicas, se 

encontraron diferencias significativas. Para la densidad de esporas se encontró 

que el mejor tratamiento fue el tratamiento del inóculo INIFAP con A. cupreata con 

556.667 esporas en 100 g de sustrato (Fig.7). En colonización el mejor tratamiento 

fue el inóculo CM-MT con A. tequilana con 49.20% de colonización (Fig.8), que fue 

estadísticamente igual al resto de los tratamientos con micorrización. 
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Figura 7. Efecto de los inóculos de HMA nativos de la DOM-Michoacán sobre la densidad de 

esporas de HMA en A. tequilana, cupreata e inaequidens. EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las 

Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT 

= Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = Cerro del Metate. Diferentes letras 

indican diferencias estadísticamente significativas según Tukey (P ≤ 0.05). 

 

 

Figura 8. Efecto de los inóculos de HMA nativos de la DOM-Michoacán sobre el porcentaje de 

colonización micorrízica en A. tequilana, cupreata e inaequidens. EH-ME = El Huizachal, LC-ME = 

Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-

MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = Cerro del Metate. Diferentes letras 

indican diferencias estadísticamente significativas según Tukey (P ≤ 0.05). 
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6.2.5.2 Resultados en Agave tequilana 

 

En Agave tequilana, se encontraron diferencias significativas entre los 

distintos inóculos para las variables biomasa fresca, área foliar, volumen de follaje 

(Fig. 12 a, d), número de hojas, diámetro de la piña y volumen de raíz (Cuadro 19). 

Para las variables biomasa seca, altura y longitud de raíz, no se encontraron 

diferencias estadísticas y en promedio obtuvieron 6.44g, 13.61 cm y 24.65, 

respectivamente.  

 

Cuadro 19. Efecto de los inóculos de HMA nativos de la DOM-Michoacán sobre las variables de 

crecimiento en Agave tequilana.  

Inóculo 
Núm. 
Hojas 

Diámetro 
de piña 
(mm) 

Volumen de 
Raíz (ml)  

Volumen de 
Follaje (ml) 

Núm. de 
esporas /100 g 

de suelo 

Porcentaje 
de 

Colonización 

EH-ME 7.0 ab 25.15 ab 11.4 ab 36.4 b 171.667 ab 43.15 a 

LC-ME 5.4 b 19.194 b 6.4 b 26.0 b 107.778 ab 35.0 ab 

CR-ME 7.6 ab 23.078 ab 13.6 ab 43.2 ab 138.056  ab 39.94 ab 

EL-Mtu 7.8 ab 22.464 ab 11.4 ab 36.4 b 136.389 ab 43.85 a 

AD-Mtu 6.0 b 22.466 ab 10.4 ab 45.6 ab 200.0 ab 39.81 ab 

BN-MT 9.0 a 29.1 a 21.0 a 78.0 a 243.611 a 42.22 a 

PA-MT 7.0 ab 24.85 ab 10.6 ab 31.0 b 239.444 a 36.63 ab 

CM-MT 6.8 ab 20.808 ab 8.0 b 32.6 b 120.0 ab 49.20 a 

INIFAP 6.2 b 21.78 ab 10.8 ab 37.4 b 206.667 ab 30.0 ab 

Sin HMA 5.6 b 18.966 b 6.6 b 22.2 b 49.1667 b 0 b 

 

EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El 

Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = 

Cerro del Metate. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas según Tukey 

(P ≤ 0.05). 

 

El inóculo que obtuvo los mayores valores para todas las variables fue el 

inóculo Barranca de las Nueces (BN-MT) (Fig. 9) y el que tuvo los valores más 

bajos fue el tratamiento Sin HMA.  
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Figura 9. Efecto de los inóculos de HMA en plantas de Agave tequilana. a) tratamientos EH-ME = 

El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El Limón, AD-

MTu = Agua Dulce, b) tratamientos BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-

MT = Cerro del Metate. 

 

Estos resultados difieren con los obtenidos por Pimienta et al. (2009) en 

Agave tequilana inoculado con HMA, donde no encontraron diferencias 

significativas en las variables de crecimiento número de hojas jóvenes, longitud, 

ancho y grosor de hojas maduras.  

a) 

b) 
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El incremento en las variables de crecimiento se puede deber a la mejor 

captación de nutrientes que la micorriza le brinda a las plantas de agave, al tener 

una mayor superficie de exploración en el suelo que las propias raíces de la planta 

y facilitando la movilización de nutrientes  (Smith y Read 1997). 

 

Se encontró diferencia significativa en la densidad de esporas. Los inóculos 

Barranca de las Nueces y Paso Ancho obtuvieron 243.611  y 239.444  esporas por 

cada 100 g de sustrato, respectivamente (Cuadro 19). 

 

En la colonización micorrízica, los inóculos Cerro del Metate y Barranca de 

las Nueces obtuvieron los mayores porcentajes. Siendo este último inóculo, donde 

se obtuvieron los valores más altos en las variables de crecimiento (Cuadro 19).   

 

En 2009, Pimienta et al. reportaron colonizaciones de más del 70% después 

de 8 meses de micorrización, en plantas de A. tequilana y aquí la mayor fue de 

49% en 10 meses. Esta diferencia podría deberse al tiempo de duración de ambos 

experimentos y a las diferencias en las condiciones de los mismos.  

 

Se han encontrado resultados similares en otras especies de plantas MAC 

como lo es el  pitayo (Stenocereus queretaroensis). En 2002, Pimienta et al. 

encontraron una correlación positiva entre la colonización micorrízica y el 

crecimientode éstas plantas. Este estudio fue realizado en campo, con duracion de 

un año. 

 

6.2.5.3 Resultados en Agave cupreata 

 

Al igual que en A. tequilana, para A. cupreata el mejor inóculo resulto ser 

BN-MT (Fig. 10) y el que tuvo los valores más bajos en las diferentes variables de 

crecimiento fue el tratamiento sin HMA (Cuadro 20). Se encontraron diferencias 

significativas para las variables de biomasa fresca, área foliar (Fig. 12 b, e), 

volumen de follaje y altura (Cuadro 20). 
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No se encontraron diferencias significativas para las variables biomasa 

seca, número de hojas, diámetro de piña, longitud y volumen de raíz, para las 

cuales se obtuvieron en promedio 11.36 g, 10.6 hojas, 25.64 mm, 29.76 cm y 

11.78 mL, respectivamente. 

 

Cuadro 20. Efecto de los HMA nativos en variables de crecimiento y microbiológicas en Agave 

cupreata. 

Inóculo Altura (cm) 
Volumen de 
Follaje (ml) 

Núm. de esporas / 
100 g de suelo 

Porcentaje de 
Colonización 

EH-ME 7.42 ab 71.0 ab 468.611 ab 26.6184 ab 

LC-ME 7.22 ab 43.0 b 361.667 ab 20.0 ab 

CR-ME 8.44 ab 64.8 ab 208.056 ab 35.1852 ab 

EL-Mtu 9.38 ab 101.6 ab 217.222 ab 43.2841 a 

AD-Mtu 10.06 a 127.0 ab 293.333 ab 32.2222 ab 

BN-MT 10.3 a 160.0 a 334.722 ab 32.2222 ab 

PA-MT 8.46 ab 76.0 ab 488.611 ab 43.5185 a 

CM-MT 8.68 ab 116.0 ab 185.556 ab 38.8272 ab 

INIFAP 9.6 ab 87.8 ab 556.667 a 27.037 ab 

Sin HMA 6.7 b 67.0 ab 36.6667 b 0 b 

EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El 

Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = 

Cerro del Metate. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas según Tukey 

(P ≤ 0.05). 
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Figura 10. Efecto de los inóculos de HMA en plantas de Agave cupreata. a) Tratamientos EH-ME 

= El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El Limón, 

AD-MTu = Agua Dulce, b) tratamientos BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, 

CM-MT = Cerro del Metate. 

 

El inóculo con la mayor densidad de esporas fue INIFAP (556.667 esporas 

en 100 g de sustrato), aunque no fue el de mayor colonización micorrízica. El 

tratamiento sin HMA tuvo los valores más bajos para número de esporas (Cuadro 

20).  

a) 

b) 



Hongos Micorrízicos como Biofertilizantes y Agentes de Control Biológico contra Fusarium oxysporum en Agave tequilana 

 

Montoya Martínez 2014   82 
 

El inóculo que tuvo una mayor colonización fue el inóculo de Paso Ancho 

(43.51%), el cual fue estadísticamente igual al tratamiento Barranca de las Nueces 

que fue el que tuvo mejor efecto para las variables de crecimiento. 

 

El incremento de biomasa fresca y follaje observado, se pudo deber a una 

mejor captación de nutrientes y agua, facilitado por la simbiosis micorrízica, lo que 

trae consigo plantas de mayor tamaño y peso. Cui y Nobel (1992), estudiaron el 

estado nutrimental, la adquisición de agua y el intercambio de gases en plantas de 

Agave deserti inoculadas. Los resultados mostraron un incremento en el contenido 

de P en raíces y hojas, una mayor conductividad hidráulica en raíces y toma de 

CO2. Llegaron a la conclusión de que la simbiosis con HMA incremento la toma de 

agua y nutrientes, para las plantas de agave.  

 

6.2.5.4 Resultados en Agave inaequidens    

 

En Agave inaequidens, el efecto del inóculo de HMA resulto significativo  en 

las variables de crecimiento de biomasa fresca, área foliar (Fig. 12 c, f), biomasa 

seca, volumen de follaje, altura, número de hojas y diámetro de la piña (Cuadro 

19). En esta especie, el inóculo Cerro del Metate (CM-MT) resultó ser el mejor en 

la mayoría de las variables de crecimiento y el tratamiento Sin HMA resulto tener 

los valores más bajos (Fig. 11).  
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Cuadro 21. Efecto de los inóculos de HMA sobre las variables de crecimiento en Agave 

inaequidens.  

Inóculo 
Volumen 
de Follaje 

(ml) 

Biomasa 
Seca (g) 

Altura 
(cm) 

Núm. 
Hojas 

Diámetro 
de piña 
(mm) 

Núm. de 
esporas / 
100 g

- 
de 

suelo 

Porcentaje 
de 

Colonización 

EH-ME 76.6 ab 14.431 a 8.06 ab 12.2 a 28.396 a 192.778 ab 34.4444 a 
LC-ME 59.0 ab 5.4824ab 6.24 bc 9.4 ab 22.3 ab 164.722 ab 18.8889 ab 
CR-ME 56.8 ab 5.535 ab 7.06 abc 10.0 ab 24.12 ab 219.722 ab 39.0741 a 
EL-Mtu 98.0 a 11.160ab 7.46 ab 9.8 ab 25.51 ab 126.389 ab 41.1111 a 
AD-Mtu 81.0 ab 11.77 ab 10.42 a 10.4 a 28.47 a 270.833 a 24.6667 ab 
BN-MT 73.0 ab 12.53 ab 7.86 ab 12.2 a 28.142 a 268.611 a 30.4074 a 
PA-MT 49.6 ab 5.82 ab 6.88 abc 10.0 ab 23.03 ab 116.667 ab 35.1389 a 
CM-MT 89.0 a 10.35 ab 8.96 ab 11.2 a 29.22 a 160.0 ab 45.8148 a 
INIFAP 56.4 ab 9.152 ab 7.62 ab 9.8 ab 24.04 ab 290.556 a 19.5185 ab 

Sin HMA 6.6 b 0.5342 b 3.34 c 4.4 b 11.048 b 28.3333 b 0 b 

EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El 

Limón, AD-MTu = Agua Dulce, BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT = 

Cerro del Metate. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente significativas según Tukey 

(P ≤ 0.05). 
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Figura 11. Efecto de los inóculos de HMA en plantas de Agave inaequidens. a) 

Tratamientos EH-ME = El Huizachal, LC-ME = Las Campesinas, CR-ME = 

Rancho Carlos Rojas, EL-MTu = El Limón, AD-MTu = Agua Dulce, b) 

tratamientos BN-MT = Barranca de las Nueces, PA-MT = Paso Ancho, CM-MT 

= Cerro del Metate. 

 

Se encontraron diferencias significativas en la variable densidad de 

esporas. El inóculo de INIFAP, seguido por Agua Dulce y Barranca de las Nueces 

fueron los que presentaron una mayor densidad de esporas con 290.556, 270.833 

y 268.611, esporas por 100 g de suelo, respectivamente.  

 

a) 

b) 



Hongos Micorrízicos como Biofertilizantes y Agentes de Control Biológico contra Fusarium oxysporum en Agave tequilana 

 

Montoya Martínez 2014   85 
 

Mientras que en colonización el mejor inóculo fue Cerro del Metate (Cuadro 

21). Cabe destacar que este es el mismo tratamiento que resultó tener mejores 

efectos sobre las variables de crecimiento evaluadas, por lo que es posible que el 

incremento en la colonización del agave influyera en su crecimiento como se 

muestran en el Cuadro 21. 

 

Estos resultados son menores que los encontrados por Armenta et al. 

(2003), donde se encontraron densidades de esporas desde 400 hasta 700 

esporas por 100 g de suelo pero asociadas a plantas de Agave angustifolia, esto 

en condiciones de campo en la zona serrana central de Sonora, México. Tanto las 

condiciones de suelo y ambiente y la edad de las plantas son diferentes, entre 

ambos trabajos, por lo que estos factores pueden estar interviniendo en la 

densidad de esporas. 
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Figura 12. Efecto de los HMA nativos en las variables de biomasa fresca y área foliar  para A. 

tequilana (a, d), A, cupreata (b, e) y A. inaequidens (c, f).  

a) 

f) c) 

e) b) 

d) 
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6.2.6 Conclusiones  

 

Se evaluó el efecto de diferentes consorcios de HMA nativos de la 

Denominación de Origen del Mezcal (DOM)-Michoacán en el crecimiento de las 

plantas. Se encontró que el consorcio de HMA Barranca de las Nueces obtenido 

de la región de Tzitzio, Michoacán, fue donde se registraron los valores más altos 

en las diferentes variables de crecimiento en las tres especies de agave.   

 

Para A. tequilana el mejor inóculo en las variables de crecimiento fue 

Barranca de las Nueces con una biomasa fresca de 66.5 g, un área foliar de 

140.27 cm2, un volumen de raíz de 21 ml y un volumen de follaje de 78 ml. 

 

Para A. cupreata, también Barranca de las Nueces resulto ser el inoculo 

con valores más altos para biomasa fresca (165.2 g), altura (10.3 cm) y volumen 

de follaje (160 ml). 

 

Para A. inaequidens se encontró que el mejor inóculo fue Cerro del Metate 

con una biomasa fresca de 101.5g, numero de hojas de 11.2 hojas, área foliar de 

248.326 cm2 y volumen de follaje de 89 ml. Pero estos resultados no fueron 

estadísticamente diferentes de Barranca de las Nueces (98.7 g, 12.2 hojas, 235.8 

cm2 y 73 ml, respectivamente). 

 

Para todas las especies el tratamiento sin HMA resulto ser el que tuvo los 

valores más bajos en las variables de crecimiento.  

 

Con los resultados obtenidos, podría recomendarse como un potencial 

biofertilizante para especies de Agave el inoculo proveniente de Barranca de las 

Nueces.  
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6.3 Efecto de los HMA como bioprotector contra Fusarium oxysporum en 

Agave tequilana  

 

6.3.1 Resumen 

 

De la producción total de Agave tequilana en Michoacán, entre un 20 y 30% 

de las plantas se encuentran afectadas por enfermedades como la marchitez. El 

agente causal de esta enfermedad es el hongo Fusarium oxysporum y el síntoma 

característico es la marchitez de las hojas ocasionado por la destrucción del 

sistema radical o por el taponamiento de haces vasculares. El control químico para 

esta enfermedad es poco util y este tipo de prácticas afectan la biota benefica del 

suelo, por lo que el uso microorganismos como biocotrol o bioprotección, es una 

opcion prometedora y sustentable. La utilización de HMA puede prevenir el ataque 

de bacterias y hongos fitopatógenos asociados a las enfermedades que afectan el 

agave. Por lo que el objetivo de este estudio fue, evaluar el efecto de HMA como 

bioprotectores de enfermedades fúngicas (Fusarium oxysporum) del agave 

tequilero. Para esto primero se estableció un ensayo para establecer una escala 

ordinal de los síntomas de la enfermedad (severidad patogénica). La escala contó 

con cinco niveles de severidad que van desde planta sana hasta planta muerta. 

Entre los síntomas se observaron: enrollamiento de las hojas, marchitez desde la 

punta de la hoja hacia la base, perdida del sistema radicular, entre otros. Para 

evaluar el efecto bioprotector de los HMA, se micorrizaron bulbilos de Agave 

tequilana y se trasplantaron a sustrato infestado con el fitopatógeno a una 

concentración de 1.5x104 UFC g-1 de sustrato y a los 75 días se realizó una 

reinoculacion con suspensión de esporas con una concentracion de 1x105 esporas 

mL-1. A los 100 días después de la inoculación con el patógeno, se comenzaron a 

observar síntomas en los niveles más leves de la enfermedad, como lo fueron 

enrollamiento y necrosamiento de las puntas y clorosis de las hojas. No se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos respecto al efecto 

bioprotector contra Fusarium oxysporum.  
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6.3.2 Abstract 

 

Of the total production of Agave tequilana in Michoacán, between 20 and 30 

% of the plants are affected by diseases like wilt. The agent causal of this disease 

is the fungus Fusarium oxysporum and its characteristic symptom is wilting of the 

leaves caused by the destruction of the root system or plugging of vascular 

bundles. The chemical control for this disease is not very useful and affect the 

benefic biota of soil; so that the use of microorganisms as biocotrol or bioprotection 

is an option promising and sustainable. The use of AMF can prevent the attack of 

bacterial and fungal pathogens associated with diseases that affect the agave. In 

this study, the aim was to evaluate the effect of HMA as bioprotectors against 

fungal diseases (Fusarium oxysporum) of Agave tequila. First, an experiment was 

conducted, to establish an ordinal scale of symptoms of the disease (pathogenic 

severity). The scale had five levels of severity ranging from healthy plant to dead 

plant. Among the symptoms were observed: curling of leaves, wilting from the tip 

toward the base of the leaves, loss of the root system, among others. To evaluate 

the bioprotector effect of AMF, bulbils of Agave tequilana were mycorrhized and 

transplanted into an infested substrate with a concentration of 1.5x104 CFU g-1 of 

substrate the pathogen and 75 days after a reinoculation with 1x105 spores ml-1 

was made. After 100 days of inoculation with Fusarium oxysporum begun to 

observed symptoms in milder disease levels, such as curl of the leaf, necrosis on 

the tips and leaf chlorosis. There were no significant differences between 

treatments regarding to bioprotector effect against Fusarium oxysporum. 

 

6.3.3 Introducción 

 

El agave es una planta de gran importancia económica para el estado de 

Michoacán y para México, siendo utilizada como fuente de alimento, forraje, 

medicina, fibra y como material de construcción, entre otros usos. Su principal 

utilidad es para la elaboración de bebidas alcohólicas como el pulque, el mezcal, 

el bacanora y el tequila, el cual es producido de la especie Agave tequilana Weber 
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var. Azul (Granados 1993). La Denominación de Origen del Tequila (DOT) - 

Michoacán, cuenta con 30 municipios localizados al noroeste del estado, con 

alrededor de 7 162 869 plantas para el año 2008 (CRT 2010). De estas plantas, 

entre un 20 y 30% se encuentran afectadas por enfermedades como la marchitez. 

 

El agente causal de esta enfermedad es el hongo Fusarium oxysporum. El 

síntoma característico es la marchitez de las hojas ocasionado por la destrucción 

del sistema radical o bien por el  taponamiento de haces vasculares. En campo, 

los síntomas reportados en la marchitez del agave son: marchitez, clorosis (hojas 

amarillo claro), enrollamiento de los bordes de las hojas, secado de las hojas más 

viejas del ápice a la base, pudrición extensiva de color marrón en la corona y 

finalmente si la planta es empujada, esta se cae fácilmente por la pudrición de las 

raíces (Ávila et al. 2010). 

 

El control para esta enfermedad es principalmente mediante la aplicación 

de productos químicos foliares, en el cogollo y en el suelo (uso de fungicidas a 

base de cobre); sin embargo,  es poco util, debido a que el problema se encuentra 

en la raiz y el fungicida dificilmente llega hasta ellas. La aplicación de cal también 

es una práctica de control común, ya que se sabe que Fusarium sp puede 

desarrollarse mejor cuando el pH del suelo es ácido (de 5 a 5.5), asi que al aplicar 

cal se crea un ambiente desfavorable para el desarrollo de este hongo (González 

et al. 2012). Pero este tipo de prácticas tambien afectan la biota benéfica del 

suelo, por lo que el uso microorganismos como biocotrol o bioprotección, es una 

opcion prometedora y sustentable. 

 

La utilización de HMA puede prevenir el ataque de bacterias (Zhu y Yao 

2004) y hongos fitopatógenos asociados a las enfermedades que afectan el 

agave. La prevención de enfermedades mediante el uso de HMA tiene sus bases 

en que esta simbiosis da como resultado plantas mejor nutridas y vigorosas por la 

adquisición de nutrientes poco disponibles para las plantas pero accesibles a los 

hongos micorrízicos (Riveros 2010).  
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Además, las plantas activan sus sistemas de defensa cuando la hifa de 

HMA penetra las paredes celulares. En la planta, se engruesan las paredes de las 

células de la epidermis de las células de la raíz, lo que indica un reconocimiento 

del contacto con el hongo. Al ser biótrofos obligados, los HMA comparten 

similitudes con patógenos biótrofos, por lo que, en un principio, la planta los 

reconoce como si fuesen un patógeno de este tipo y activa las defensas reguladas 

por el Ácido Salicílico (AS). Se ha visto que se activan solo respuestas de defensa 

locales y débiles durante las primeras etapas de la interacción de la micorriza 

(Pozo y Azcón, 2007). Después de esto, el hongo suprime las respuestas 

dependientes de AS en la planta, para lograr una colonización exitosa. Después 

del reconocimiento, se activa un programa que permite la redistribución de 

nutrientes y activa la distribución espacial del hongo dentro de las células de la 

raíz. Ambos aspectos podrían estar regulados por jasmonatos. Las raíces 

micorrizadas están asociadas con un aumento endógeno de los niveles de Ácido 

Jasmónico (AJ) (Smith y Read, 1997; Pozo y Azcón, 2007). Lo cual activa los 

mecanismos de defensa dependientes de AJ, confiriendo a la planta una resitencia 

sistemica inducida (IRS) (Madriz 2002). 

 

Debido a la poca información disponible en cuanto al uso de micorrizas para 

prevenir esta enfermedad en plantas de agave, este trabajo tuvo como objetivo 

evaluar el efecto de HMA como bioprotectores de enfermedades fúngicas 

(Fusarium oxysporum) del agave tequilero en condiciones de invernadero. 

 

6.3.4 Materiales y Métodos 

 

6.3.4.1 Prueba de Patogenicidad y Sintomatología de la Enfermedad Causada 

por F. oxysporum en Agave tequilana 

 

Se propagó inoculo de F. oxysporum en un medio sustrato-avena-agua 

(SAA). Este medio consiste de una mezcla de arena, suelo infestado de F. 

oxysporum, materia orgánica y vermiculita con hojuelas molidas de avena y agua 
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en proporciones 20:2:4 v/v, todo esterilizado. Por cada 200 g de sustrato se 

inocularon 500 µL de una suspensión de esporas diluidos en 9.5 mL de agua 

desionizada estéril. Para obtener esta suspensión, se inocularon cajas de petri con 

medio de cultivo PDA y se conservaron en obscuridad durante dos días a 27±1°C  

después a 12/12 h de luz/oscuridad. Se recolectaron las esporas con 15 mL de 

agua desionizada estéril, con ayuda de un pincel esterilizado. Se incubó el 

sustrato inoculado con F. oxysporum en oscuridad a temperatura ambiente 

durante 20 días, mezclando el sustrato cada tercer día.  

 

Se realizó un conteo de las UFC por gramo de sustrato. Para esto se 

realizaron diluciones decimales a partir de 1 g del sustrato inóculado con F. 

oxysporum y se inoculó 100 µL de cada dilución en cajas de petri con medio PDA 

con Rosa de Bengala como antibiótico. Se incubó durante 3 días a 27±1°C  en 

oscuridad. Se obtuvo una concentración de 2.1x107 propágulos g-1 de sustrato. Se 

diluyó con sustrato estéril para obtener las concentraciones deseadas y se 

colocaron 150 g de cada concentracion en macetas de 200 g. Se transplantaron 

plantas de Agave tequilana y se regaron. Se incubaron a 26±1°C, con un 

fotoperíodo de 12/12 horas luz/obscuridad. Se mantuvo el experimento durante 

100 días. 

 

Se arregló en un diseño completamente al azar con siete tratamientos y tres 

repeticiones por tratamiento.  
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Cuadro 22. Diseño de tratamientos evaluados en la prueba de patogenicidad de F. oxysporum en  

agave tequilero.  

Concentración de F. oxysporum Tratamiento 

1x10
4
 propagulos/g de sustrato 1 

0.5x10
4
 propagulos/g de sustrato 2 

1x10
6
 propagulos/g de sustrato 3 

0.5x10
6
 propagulos/g de sustrato 4 

1x10
7
 propagulos/g de sustrato 5 

0.5x10
7
 propagulos/g de sustrato 6 

Sin F. oxysporum 7 

 

Se monitorearon periodicamente las plantas hasta la aparición de los 

sintomas de la marchitez y se estableció una escala ordinal visual de 

patogenicidad.  

 

6.3.4.2 Efecto de HMA como bioprotector del Agave tequilana 

 

Se evaluaron dos diferentes inóculos de HMA como bioprotectores en A. 

tequilana. Para esto se estableció un experimento en invernadero. Los inóculos 

micorrízicos que se utilizaron fueron el inóculo comercial INIFAP®, un consorcio 

proveniente de la DOM-Michoacán (BN-MTu) y un control Sin HMA. Ademas, se 

utilizó la cepa de Fusarium oxysporum como patógeno causante de marchitez en 

el agave.  

 

Micorrización 

 

Se utilizaron 200 g de un sustrato estéril, que consistió una mezcla de 

arena, suelo, materia orgánica (vermicomposta) y vermiculita en proporciones 

30:50:5:15 respectivamente, en macetas de 250 g . Se inocularon los HMA (100 

esporas) en el agujero de trasplante al momento de sembrar los bulbilos de A. 

tequilana. El tiempo que se mantuvieron en micorrización fueron 4 meses. 

Después de este tiempo se tomaron muestras de raiz para hacer una estimación 

del porcentaje de colonizacion micorrízica, con la metodología de Phillips y 
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Hayman de 1970 con modificaciones y el método de estimación de colonización 

de  Mcgonigle et al. (1990), como se describió en apartados  anteriores. 

 

Obtención del inóculo de F. oxysporum 

 

Se propagó el inoculo de F. oxysporum de la misma forma mencionada en 

el aparatado anterior. Se incubó el sustrato inoculado con F. oxysporum en 

oscuridad a temperatura ambiente durante 20 días, mezclando el sustrato cada 

tercer día.  

 

Se realizó un conteo de las UFC por gramo de sustrato, de la misma 

manera que en el apartado anterior. Se ajustó para tener una concentración de 

1.5x104 propagulos.g-1 de sustrato.  

 

Se agregó la mezcla de sutratos utilizada para la micorrización hasta 

completar 2 kg, en bolsas de polietileno negras. Se trasplantaron los agaves 

previamente micorrizados (incluyendo el cepellón). Se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar con diez repeticiones por tratamiento. 

 

Cuadro 23. Diseño de tratamientos evaluados en el experimento de bioprotección.  

Inoculo de HMA Inoculo de F. oxysporum Tratamiento 

BN-MTu 

Inoculacion con Fox 

1 

INIFAP® 2 

Sin HMA 3 

BN-MTu 

Sin Inoculacion Fox 

4 

INIFAP® 5 

Sin HMA 6 

BN-MT = Barranca de las Nueces, Fox = Fusarium oxysporum. 

 

A los 3 meses después del trasplante al sustrato infestado con F. 

oxysporum, no se observaban sintomas de la enfermedad, por lo que se decidió 

tomar una muestra del suelo rizosferico de las macetas y cerciorarse de la 

presencia de F. oxysporum en cajas de petri con medio PDA, por medio de 
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diluciones decimales. Como no se observaron las colonias típicas, se hizo una 

reinoculación con una suspensión de esporas con una concentracion de 1x105 

esporas por mL. 

 

A los 75 días después del trasplante al sustrato infestado con F. oxysporum, 

se reinocularon seis plantas (repeticiones) de las 10 que se tenían por cada 

tratamiento. A cada planta se le agregaron 10 mL de la suspensión de esporas. 

 

Análisis estadístico 

 

Para el análisis estadístico se utilizó el paquete STATGRAPHICS Centurion 

XV. Se realizó un análisis no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis, 

para la escala ordinal de severidad de la enfermedad. Para el resto de las 

variables se realizó ANOVA y prueba de Tukey con un intervalo de confianza de 

95%. 

 

6.3.5 Resultados y Discusión  

 

6.3.5.1 Prueba de Patogenicidad y Sintomatología de la Enfermedad Causada 

por F. oxysporum en Agave tequilana 

 

Con base a la sintomatología observada en la parte aérea de las plantas de 

Agave tequilana, se propuso una escala ordinal de severidad patogénica. Esta 

escala contó con cinco niveles de enfermedad donde: 

 

Nivel 1= Planta sana  o asintomática.  

Nivel 2= Inicio de la enfermedad, hojas con enrollamiento. 

Nivel 3= Avance medio, hojas con enrollamiento, puntas necrosadas, clorosis. 

Nivel 4= Avance severo, hojas con mayor avance de marchitez, casi a la mitad de 

la hoja. 

Nivel 5= Planta muerta, hojas marchitas. 
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Nivel 1. Asintomático: Las plantas no muestran síntoma alguno de 

enfermedad. Presentan sus hojas con el color característico verde azul, extendido, 

turgente y de buen vigor (Fig. 13 a, b, c). 

 

Nivel 2. Inicio de la enfermedad: Las plantas presentan un enrollamiento de 

las primeras hojas (hojas más viejas) que comienza de los bordes hacia el centro. 

Estas hojas, presentan también bordes irregulares y se observa principios de 

necrosis en las puntas. Las hojas exteriores (cercanas a la base) presentan áreas 

secas por necrosis, no se presenta cambio en la coloración de las hojas (Fig. 13 d, 

e, f). 

 

Nivel 3. Avance medio: Las plantas presentan un necrosamiento más 

avanzado en las puntas de las primeras hojas. Las hojas cercanas a la base se 

encuentran completamente necróticas (Fig. 13 g, h, i). 

 

Nivel 4. Avance severo: La necrosis avanza en las hojas, desde los ápices y 

extendiéndose hacia la base de las hojas. Se presenta un enrollamiento que hace 

que las hojas adquieran una forma de “vela”, hacia la mitad de la hoja. Las hojas 

de la base están completamente marchitas. Al mover la planta, ésta no está bien 

fija al suelo, se puede sacar de la maceta con facilidad (Fig. 13 j, k, l). 

 

Nivel 5. Planta Muerta: En este experimento no se observaron plantas 

muertas, probablemente debido al tiempo que éste duro. Por lo que, en base a las 

plantas con daños más severos (nivel 4), se propuso el nivel 5, donde la necrosis 

avanzaría y marchitaría todas las hojas, causando finalmente la muerte de la 

planta. 
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Figura 13. Plantas de Agave tequilana clasificadas en la escala de severidad de marchitez por F. 

oxysporum. Nivel 1 (a, b, c), nivel 2 (d, e, f), nivel 3 (g, h, i), nivel 4 (j, k, l). 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) i) h) 

j) k) l) 
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6.3.5.2 Efecto de HMA como bioprotector del Agave tequilana 

 

Se evaluó el efecto de bioprotección de los HMA nativos contra F. 

oxysporum en plantas de A. tequilana, para ser potencialmente utilizados como 

agentes bioprotectores contra enfermedades de tipo fúngicas. 

 

Después de cuatro meses inoculación con HMA, no hubo diferencias 

significativas en las variables de crecimiento entre los distintos tratamientos 

(Cuadro 24). En el experimento anterior donde se evaluaron diferentes inóculos 

nativos de HMA en A. tequilana, se encontraron diferencias en el crecimiento entre 

plantas inoculadas y sin HMA a los 270 días despues de la inoculación. El hecho 

de que a los cuatro meses no se observaran efectos de la inoculación entre  

tratamientos, podría estar indicando que no se dejo el tiempo suficiente para que 

la simbiosis entre la raíz de la planta y el hongo pudiera manifestara su efecto 

promotor en el crecimiento; a pesar de registrarse en promedio un 28% de 

colonización en los tratamientos inoculados. 

 

Cuadro 24. Efecto de los HMA sobre las variables de crecimiento al inicio del experimento y 

después de cuatro meses de micorrización.  

Inóculo 

de HMA 

Altura 

Inicial 

(mm) 

Altura a 

los 120 

días (mm) 

Diámetro de 

piña Inicial 

(mm) 

Diámetro de 

piña a los 120 

días (mm) 

Biomasa 

Fresca 

Inicial (g) 

Biomasa 

Fresca a los 

120 días (g) 

BN-MT 89.527 a 152.667 a 22.8245 a 24.1033 a 13.1 a 37.0533 a 

INIFAP 98.149 a 143.667 a 22.368 a 22.5333 a 12.205 a 32.2133 a 

Sin HMA 102.88 a 116.667 a 22.6425 a 24.0033 a 13.2 a 23.0533 a 

BN-MT = Barranca de las Nueces. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

Antes de ser inoculados con Fusarium oxysporum, se tomó una muestra de 

raíces de los agaves para hacer un análisis de la colonización micorrízica. No se 

encontraron diferencias entre los tratamientos micorrizados. Sin embargo, el 

inóculo Barranca de las Nueces fue donde se encontró el mayor valor  (Cuadro 

25). 
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Cuadro 25. Porcentaje de colonización micorrízica antes de Inoculación con F. oxysporum.  

Inóculo de HMA Porcentaje de Colonización micorrízica 

BN-MT 30.7407 a 
INIFAP 26.1111 a 

Sin HMA 0.0 b 

BN-MT = Barranca de las Nueces. Diferentes letras indican diferencias estadísticamente 

significativas según la prueba de Tukey (P≤0.05). 

 

Se contó el número de hojas al inicio de la micorrización, al momento de la 

inoculación con F. oxysporum y 100 días después de la inoculación con F. 

oxysporum, y no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.  

 

El hecho de que no hubiera diferencia en el número de hojas, a pesar de 

que las plantas de agave estaban micorrizadas, pudo deberse a la duración del 

experimento. Al ser el agave una planta suculenta de lento crecimiento, es de 

suponerse que los efectos de la micorriza tarden en observarse. Como lo pudiera 

estar indicando el segundo experimento de este trabajo, donde si se observó un 

efecto de los HMA sobre el crecimiento del A. tequilana después de 270 días de 

inoculación.  

 

A los 100 dias de inoculación con F. oxysporum se observaron algunos 

síntomas en las hojas de las plantas de agave. Sin embargo, al hacer el análisis 

estadistico no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis, no se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. El nivel de severidad 

en el que se encontraban las plantas de agave de acuerdo a la escala propuesta 

fue el nivel 2 (inicio de la enfermedad). Es probable que la fecha en la cual se 

realizó el muestreo, haya sido anticipada para poder evaluar el efecto bioprotector 

de lo HMA. Tal vez para muestreos posteriores es probable que se encuentren 

diferencias entre plantas inoculadas y plantas sin HMA.  

 

Las condiciones del experimento (temperatura), tambien pudieron tener 

influencia en el resultado de los análisis. Se reporta que una temperatura de 28°C 

es óptima para el desarrollo de la enfermedad. Por debajo de los 20°C los 
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síntomas se ven reducidos  (Flores 2010). Durante el experimento, se registaron 

las siguientes temperaturas (Cuadro 26) y se observó que, durante los meses que 

duró el experimento la temperatura promedio estuvo por debajo de la temperatura 

optima para el desarrollo de la enfermedad, pero por arriba de los 20°C. 

 

Cuadro 26. Temperaturas promedio registradas en el invernadero durante el experimento.  

Mes 
Temp. Min. Promedio 

(°C) 
Temp. Max. Promedio 

(°C) 
Promedio 

mensual (°C) 

Octubre  7.04 41.64 24.34 
Noviembre  8.87 45.27 27.08 
Diciembre  7.71 45.1 26.40 

Enero  5.58 47.26 26.42 
Febrero  6.67 49.51 28.09 

 

Es posible también que la concentración del inóculo de F. oxysporum no 

haya sido adecuada para observar el efecto bioprotector de los HMA. Se utilizó, en 

un inicio, 1.5x104 UFC g-1 y como no se observaban síntomas, se realizó un 

conteo en placa de UFC y no se encontraron las colonias típicas de F. oxysporum. 

Por lo cual, se reinocularon con una suspensión de 1x105 esporas mL-1, quedando 

un total de 15,500 esporas g-1. Al-Askar en 2010, realizó un experimento 

evaluando diferentes cepas de HMA para controlar la marchitez por Fusarium en 

frijol. Reportaron que en plantas micorrizadas, el porcentaje de la severidad de la 

enfermedad y la incidencia en plantas infectadas se redujo significativamente. En 

su trabajo, la concentración de esporas de Fusarium que usaron fue de 2 000 

esporas g-1. En nuestro caso, la concentración fue siete veces mayor, por lo que 

es probable que la carga fuera demasiada y no permitió que la micorriza mostrara 

algún efecto de bioprotección. Aunque también se debe considerar el efecto del 

factor especie. 

 

Jaiti et al. (2007), evaluaron la efectividad de los HMA contra la marchitez 

causada por F. oxysporum y la inducción de algunas reacciones bioquímicas 

relacionadas con la defensa de las plantas en palma datilera. Reportaron que los 

HMA indujeron cambios en la actividad de enzimas relacionadas con la defensa de 

la planta cuando estas eran infectadas por el fitopatógeno. En su trabajo, utilizaron 
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5 mL de suspensión de esporas de F. oxysporum a 2x106 esporas mL-1. Kapoor, 

en 2008, realizó un experimento de bioproteccion por HMA en tomate utilizando 10 

mL de una suspensión de esporas de F. oxysporum f. sp. lycopersici, a una 

concentración de 2.8 x 106 esporas mL−1. Reportan además que hubo una 

reducción de la enfermedad del 75% en plantas inoculadas, respecto a plantas sin 

inoculación. Estos trabajos muestran que los HMA, si manifiestan un efecto de 

bioprotección contra patógenos como Fusarium oxysporum; por lo que el hecho de 

que en este trabajo no se hayan encontrado diferencia entre plantas micorrizada y 

sin HMA, no indica que no se pueda manifestar este efecto al largo plazo.  

 

6.3.6 Conclusiones  

 

No se encontraron diferencias significativas en el crecimiento con cuatro 

meses de micorrización entre agaves micorrizados y no micorrizados.   

 

Después de 100 días de inoculación con F. oxysporum, se comenzaron a 

observar síntomas en los niveles menos severos de la enfermedad en todos los 

tratamientos. El análisis estadístico no mostró efecto significativo entre los 

distintos tratamientos indicando con esto que, hasta la fecha de muestreo (100 

días después de infectadas con F. oxysporum), no se presentó en las plantas 

micorrizadas un efecto de biocontrol contra Fusarium oxysporum. 
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VII. DISCUSIÓN GENERAL 

 

Los resultados de este trabajo mostraron en primer lugar, un efecto 

benéfico de inóculos de HMA nativos de plantaciones de agave sobre el 

crecimiento de varias cultivos entre ellos distintas especies de agaves. Como 

resultado del primer experimento (que tenía como objetivo principal encontrar las 

mejores condiciones para la propagación de esporas), se encontró que el mejor 

sustrato para la propagación de esporas de HMA obtenidas de la DOT-Michoacán 

fue la arena, tanto para agave como para papaya. Esto debido a las condiciones 

de baja disponibilidad de nutrientes y la buena retención de agua que ofrece este 

sustrato, condiciones de gran importancia para la esporulación de HMA (Ferrera 

1993, Ijdo et al. 2011). Los tratamientos con plantas de agave resultaron tener 

mayor producción de esporas que las plantas de papaya, posiblemente debido a 

que existe cierta afinidad por parte de los HMA hacia las raíces con las que se 

asocian (Hetrick y Bloom 1986). Al tratar de propagar inóculos nativos de 

plantaciones de agave, es de pensarse que los HMA presentes están, de cierta 

forma, adaptados a esta simbiosis y por lo tanto responden mejor con esta planta. 

Los sustratos con materia orgánica tuvieron una mayor influencia en el crecimiento 

de las plantas, tanto de agave como de papaya. Al tener una elevada cantidad de 

nutrientes disponibles, el efecto de los HMA en el crecimiento de las plantas se vio 

enmascarado (Ferrera 1993), pero se observó diferencia en el crecimiento en los 

tratamientos donde solo se utilizó arena, con respecto a los inóculados con HMA. 

Corroborando una vez más que en condiciones de baja disponibilidad de 

nutrientes, la simbiosis con HMA beneficia el crecimiento de las plantas (Ferrera 

1993, Smith y Read 1997, Pimienta et al. 2009) 

 

En el segundo trabajo, donde se evaluó el efecto de diferentes consorcios 

de HMA nativos DOM-Michoacán en el crecimiento de las plantas de agave, se 

encontró que el consorcio nativo de Barranca de las Nueces obtenido de la región 

de Tzitzio, Michoacán, fue donde se registraron los valores más altos en las 

diferentes variables de crecimiento. Llegando a ser incluso tres veces mayor que 
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el tratamiento sin HMA, en algunas variables. Esto difiere con lo que encontró 

Pimienta et al. (2009), ya que en su trabajo no se encontraron diferencias 

significativas en las variables de crecimiento en plantas de Agave tequilana. Esta 

diferencia puede deberse tanto al tiempo de duración del experimento, como a los 

inóculos utilizados, ya que, en lugar de utilizar solo una cepa (como en el trabajo 

de Pimienta 2009), aquí se evaluó el efecto conjunto de diferentes HMA nativos 

que, además, provenían de plantaciones de la misma planta en la cual fueron 

probados. En trabajos previos, realizados en plantas de Agave americana, 

reportan que no se encontraron diferencias en el efecto del tipo de inóculo 

(comercial o nativo), en el incremento de biomasa de las plantas de agave 

(Martínez et al. 2009). Esto difiere con lo encontrado en este trabajo, donde al 

menos una cepa nativa resulto ser mejor que la cepa comercial. Esto puede 

deberse a que los inóculos utilizados en este trabajo fueron consorcios nativos y 

no solo una especie de HMA y la interacción entre una o más especies presentes, 

puede ser la que confiere un mejor resultado en estos tratamientos, comparados 

con el inóculo comercial. 

 

Tanto para las plantas de Agave tequilana como para A. cupreata el inóculo 

que tuvo el mejor efecto sobre las variables de crecimiento fue Barranca de las 

Nueces. Para Agave ineaquidens el inóculo Cerro del Metate fue el que tuvo un 

mejor efecto en crecimiento, pero resultó estadísticamente similar al inóculo 

Barranca de las Nueces. Esto se pudo deber a que, al estar colonizadas por HMA, 

las raíces tienen una mayor superficie de exploración para absorción de nutrientes  

(Smith y Read 1997, Kyde y Gould 2000) y de agua (Cui y Nobel 1992). Para 

todas las especies el tratamiento sin HMA resultó ser el que tuvo los valores más 

bajos en las variables de crecimiento.  

 

Finalmente, con el inóculo que mejores resultados dio en el crecimiento de 

los agaves, (Barranca de las Nueces) se decidió utilizarse como inóculo para 

evaluar el efecto de los HMA en la bioprotección contra Fusarium oxysporum en 

plantas de Agave tequilana. Para esto, primeramente se estableció un 
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experimento para generar una escala ordinal de los síntomas de la enfermedad, 

ya que los reportes que hay de los síntomas son en campo y para plantas grandes 

(Ávila 2010). Se generó una escala con cinco niveles de severidad que fueron 

desde planta sana hasta planta muerta. Entre los sintomas se observó 

enrrollamniento de las hojas, marchitez desde la punta de la hoja hacia la base, 

perdida del sistema radicular, entre otras.  

 

Del experiento de bioprotección, después de 100 días de inoculación con F. 

oxysporum y con HMA, comenzaron a observarse síntomas en los niveles más 

leves de la enfermedad pero no hubo diferencias de los tratamientos micorrizados 

respecto con los tratamientos control. No hay reportes de trabajos utilizando 

alguna especie de agave en simbiosis con micorrizas para contrarrestar los 

efectos de la marchitez. Sin embargo, en 2007, Jaiti et al. encontraron un efecto 

positivo y un aumento de enzimas relacionadas con la resistencia de las plantas 

en plantas micorrizadas de palma datilera, y observó una disminución en la 

mortalidad de las plantas. En este trabajo las plantas estuvieron en micorrización 

por cuatro meses y después se infectaron con el patógeno y se dejó el 

experimento otros cuatro meses. Es probable que a mayor tiempo de la 

enfermedad puedan observarse diferencia entre los tratamiento y se pueda 

determinar un posible efecto de bioprotección de los HMA contra Fusarium 

oxysporum. 
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VIII PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES 

 

Este trabajo resultó muy alentador, ya que se encontró que los consorcios 

nativos de HMA tienen muy buen efecto en el crecimiento de las plantas de agave. 

Se recomendaría utilizar como biofertilizante el consorcio nativo de Barranca de 

las Nueces, incluso, después de haber pasado por un proceso de propagación en 

maceta trampa. Se recomendaría utilizar como base para la propagación de 

inóculos micorrízicos, el sustrato de arena.  

 

En cuanto al efecto de bioprotección que pueden tener los HMA contra F. 

oxysporum en plantas de Agave tequilana, los resultados aún no son significativos, 

pero se espera que después de un tiempo, los síntomas sean más visibles y se 

observe el efecto de bioprotección. 

 

A partir de estos resultados surgen nuevas preguntas:  

 

¿Es más efectivo para el crecimiento de las plantas de agave la utilización de 

HMA que el uso de fertilizantes químicos, y de ser así que tan viable es? 

 

¿Qué especie de HMA es la que confiere ese efecto benéfico a las plantas de 

agave? ¿Es una sola o la interacción de ellas? 

 

De encontrarse un efecto de bioprotección por parte de los HMA, ¿qué mecanismo 

es el que está actuando? 

 

Y muchas otras que pueden resolverse en investigaciones posteriores. A lo 

que se recomienda utilizar HMA nativos para ser probados en la misma especie 

vegetal, o, si serán propagados en maceta trampa, usar diferentes cultivos en la 

misma maceta, para perder la menor diversidad posible. 
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X ANEXOS 

Anexo 1. Análisis de suelos de plantaciones de agave tequilero. 

 

LABORATORIO DE ANÁLISIS AGRICOLA 

REPORTE DE ANÁLISIS DE SUELO 

NUMERO DE MUESTRA OT - 166 M - 02 

PROPIETARIO Proyecto ATENCIÓN 

LOCALIZACION UMSNH-CIATEJ 

Dr. Luis López P. MPIO. ESTADO  

CLAVE DEL PREDIO CE8 -- MJ FECHA DE MUESTREO 

CULTIVO  Febrero de 2013 

      

ANÁLISIS FÍSICO     

% ARCILLA % LIMO % ARENA CLASIFICACIÓN INTRPRETACION 

52.52 20.72 26.76 Arcilloso Suelo pesado 

C. CAMPO PMP H. APROV. L. RIEGO cm POROSIDAD % 

31.73 18.34 13.39 10.6 53.5 

COLOR EN SECO COLOR EN HUMEDO D. REAL g/cm
3
 D. APAR. g/cm

3
 

Gris oscuro  Negro  2.35 1.06 

      

ANÁLISIS QUIMICO     

pH(agua) pH (sol). CE MAT. ORG. N. ORG. N. AMON. 

  ds/m % Kg/Ha ppm 

7.66 7.11 0.191 2.85 30 15 

Neutro Neutro No salino Alto Medio Bajo 

FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO CARBONATOS N. MINERAL 

ppm ppm ppm ppm % ppm 

75 85 850 360 8.25 5 

kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha Ppm kg/Ha 

170 190 1500 810 82500 12 

Alto Alto Medio Medio Alto Bajo 

Cloruros ppm Hierro ppm Azufre ppm Cobre ppm Manganeso ppm Aluminio ppm 

5 15 20 0 10 20 

 

Tarímbaro, Mich. a 25 de Febrero de 2013. 

ATENTAMENTE 

_______________________________ 

MC ADRIANA FERNÁNDEZ PÉREZ 

RESPONSABLE DEL LABORATORIO 

NUEVO LEON NUMERO 32 FRACC. TERRANOVA TARIMBARO MICH. TEL 4433412097. 
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LABORATORIO DE ANÁLISIS AGRICOLA 

REPORTE DE ANÁLISIS DE SUELO 

NUMERO DE MUESTRA OT - 166 M - 04 

PROPIETARIO Proyecto ATENCIÓN 

LOCALIZACION UMSNH-CIATEJ 

Dr. Luis López P. MPIO. ESTADO  

CLAVE DEL PREDIO LNP -- MVC FECHA DE MUESTREO 

CULTIVO  Febrero de 2013 

      

ANÁLISIS FÍSICO     

% ARCILLA % LIMO % ARENA CLASIFICACIÓN INTERPRETACION 

49.24 21.28 29.48 Arcilloso Suelo pesado 

C. CAMPO PMP H. APROV. L. RIEGO cm POROSIDAD % 

30.31 17.45 12.86 10.2 53.4 

COLOR EN SECO COLOR EN HUMEDO D. REAL g/cm
3
 D. APAR. g/cm

3
 

Café oscuro Café muy oscuro 2.22 1.03 

      

ANÁLISIS QUIMICO     

pH(agua) pH (sol). CE MAT. ORG. N. ORG. N. AMON. 

  ds/m % Kg/Ha ppm 

4.72 4.09 0.424 2.60 17.5 15 

Muy. ácido Muy ácido No salino Muy Bajo Bajo Bajo 

FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO CARBONATOS N. MINERAL 

ppm ppm ppm ppm % ppm 

25 50 500 350 5.3 5 

kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha ppm kg/Ha 

60 110 1150 775 53000 12 

Medio Medio Medio Medio Medio Muy Bajo 

Cloruros ppm Hierro ppm Azufre ppm Cobre ppm Manganeso ppm Aluminio ppm 

30 5 10 0 25 35 

 

Tarímbaro, Mich. a 25 de Febrero de 2013. 

ATENTAMENTE 

 

________________________________ 

MC ADRIANA FERNÁNDEZ PÉREZ 

RESPONSABLE DEL LABORATORIO 

 

NUEVO LEON NUMERO 32 FRACC. TERRANOVA TARIMBARO MICH. TEL 4433412097. 
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LABORATORIO DE ANÁLISIS AGRICOLA 

REPORTE DE ANÁLISIS DE SUELO 

NUMERO DE MUESTRA OT - 166 M - 05 

PROPIETARIO Proyecto ATENCIÓN 

LOCALIZACION UMSNH-CIATEJ 

Dr. Luis López P. MPIO. ESTADO  

CLAVE DEL PREDIO LPE -- MVM FECHA DE MUESTREO 

CULTIVO  Febrero de 2013 

      

ANÁLISIS FÍSICO     

% ARCILLA % LIMO % ARENA CLASIFICACIÓN INTERPRETACION 

58.88 15.64 25.48 Arcilloso Suelo pesado 

C. CAMPO PMP H. APROV. L. RIEGO cm POROSIDAD % 

33.93 19.72 14.21 11.3 57.1 

COLOR EN SECO COLOR EN HUMEDO D. REAL g/cm
3
 D. APAR. g/cm

3
 

Café grisáceo oscuro Café oscuro 2.5 1.1 

      

ANÁLISIS QUIMICO     

pH(agua) pH (sol). CE MAT. ORG. N. ORG. N. AMON. 

  ds/m % Kg/Ha ppm 

6.67 6.08 0.290 2.45 15 10 

Lig. ácido Lig. ácido No salino Muy Bajo Bajo Bajo 

FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO CARBONATOS N. MINERAL 

ppm ppm ppm ppm % ppm 

65 75 800 525 6.75 5 

kg/Ha kg/Ha kg/Ha kg/Ha ppm kg/Ha 

150 175 1800 1200 67500 12 

Medio Medio Medio Medio Medio Muy Bajo 

Cloruros ppm Hierro ppm Azufre ppm Cobre ppm Manganeso ppm Aluminio ppm 

7.5 7.5 25 0 20 20 

 

Tarímbaro, Mich. a 25 de Febrero de 2013. 

ATENTAMENTE 

 

________________________________ 

MC ADRIANA FERNÁNDEZ PÉREZ 

RESPONSABLE DEL LABORATORIO 

 

NUEVO LEON NUMERO 32 FRACC. TERRANOVA TARIMBARO MICH. TEL 44334120 
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Anexo 2. Trabajos de investigación publicados en eventos científicos
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