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RESUMEN

En las zonas tropicales de México existen diferentes variedades de platano las cuales
poseen una gran cantidad de microorganismos asociados a su rizosfera por lo que existe
interés en su estudio. Por consiguiente, en el presente trabajo se determind la diversidad
de hongos benéficos epifitos asociados al sistema radicular de plantas de platano y malezas
circundantes. Para esto, se extrajeron 54 muestras de 20 gramos de raiz de plantas de
platano de diferentes variedades, localizadas en parcelas de Puebla, Veracruz y Oaxaca.
Para el aislamiento de los hongos se realizé un lavado externo de la raiz en cada muestra,
y de éste lavado se realizaron dos diluciones seriadas 1:10 de las cuales se extendieron 100
pL sobre medio de cultivo ADS, se incubaron a 32 °C por 24 horas y los hongos obtenidos
se caracterizaron morfoldgicamente. Los resultados mostraron 19 hongos en total, 81 %
del género de Trichoderma, 11.1% del genero Fusarium, 3.7% de Glomus y 3.7% del
genero lIsaria, observandose que el género Trichoderma tuvo mayor frecuencia en el
estudio a diferencia de los géneros Isaria y Glomus. También se observo que la diversidad
de géneros de hongos benéficos epifitos en raiz de platano con respecto a su origen fue
mayor en el estado de Puebla, y la mayor riqueza en Oaxaca. En la variedad manzano de
platano se observo mayor diversidad de géneros de hongos (H = 17.8440), sin embargo la
mayor riqueza de géneros se presentd en platano morado (R=1.82). No se observo
diferencia de diversidad de géneros de hongos entre maleza de hoja ancha y de hoja
angosta asociada al cultivo. Estos resultados muestran la importancia de monitorear
hongos benéficos en la rizosfera de plantas de platano tomando en cuenta su origen,

variedad y maleza presente ya que influyen en su diversidad, riqueza y frecuencia.

Palabras clave: Trichoderma, Glomus, Isaria, Fusarium, rizosfera, variedad.
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ABSTRACT

In the tropical areas of Mexico there are different varieties of banana which have many
microorganisms associated with their rhizosphere, so there is interest in their study. In the
present work the diversity of epiphytic beneficial fungi associated with the root system of
banana plants and surrounding weeds was determined. A survey was made in the soil and
54 samples of 20 grams of root were extracted from banana plants of different varieties,
located in plots of Puebla, Veracruz, and Oaxaca. For the isolation of the fungi, an external
wash of the root was made in each sample, and this washing two serial dilutions 1:10 were
made, of which 100 puL were spread on ADS culture medium, they were incubated at 32
°C for 24 hours and the fungi obtained were morphologically characterized. The results
showed 19 fungi in total, of which 81% belonged to Trichoderma genus, 11.1% to
Fusarium genus, 3.7% to Glomus and 3.7% belonged to the Isaria genus, observing the
Trichoderma genus had a higher frequency in the study unlike the Isaria and Glomus genus.
With respect to origin, it was observed greater diversity of genera of beneficial epiphytic
fungi in banana root in the Puebla state, and the greatest richness in Oaxaca. In the apple
banana variety, a greater diversity of fungal genera H '= 17.8440 was observed, however,
the greatest richness of genera was presented in purple banana R = 1.82. No difference in
the diversity of fungi genera was observed between broadleaf and narrowleaf weeds
associated with the crop. These results show the importance of monitoring beneficial fungi
in the rhizosphere of banana plants considering their origin, variety, and present weed, as
they influence their diversity, richness, and frequency.

Keywords: Trichoderma, Glomus, Isaria, Fusarium, rhizosphere, variety



I. INTRODUCCION

Las muséceas incluyen las especies alimenticias que cominmente denominamos platanos y
bananos, catalogadas en muchas ocasiones como hierbas gigantes. En el género Musa, ante
la existencia de una alta variacion entre las especies que lo integran, se crearon secciones
que agrupan con mucha similitud, pudiendo encontrar especies como Musa beccarii, M.

nonticola y M. suratii, entre otras (Martinez, 2012).

Actualmente es la fruta tropical mas cultivada en el mundo, y una de las cuatro mas
importantes del pais, so6lo por detras del cultivo de uva, citricos y manzana. Asi mismo este
cultivo es producido en 16 estados y su produccion anual haciende a mas de 2 millones de
toneladas, siendo Chiapas, Tabasco y Veracruz los principales productores, que generan mas
del 60 por ciento del total de la produccién nacional, Oaxaca y Puebla ocupan el octavo y

noveno lugar respectivamente (SADER, 2021).

La ventaja de que el platano sea de clima tropical, es que se recomienda que crezca desde
1500 - 1700 metros de altitud, lo que permite su adaptacion a diferentes subclimas y tipos
de suelo donde habita una gran cantidad de malezas y microorganismos, entre ellos, hongos

beneficos que cumplen un papel vital al interactuar con sus raices (Guerrero, 2010).

Algunos hongos que viven sobre las raices se alimentan de sus exudados y células muertas
por lo que existe competencia entre ellos en esa area, sin embargo muchos de éstos hongos
estimulan indirectamente el crecimiento de la planta al inhibir la actividad de otros, o
promueven el crecimiento directo al producir fitohormonas (Nihorimbere et al., 2011).

Por otra parte muchos de éstos hongos también se asocian a malezas encontradas en el
cultivo en las que cumplen funciones que han sido poco investigadas hasta el momento, de
igual manera falta estudiar la gran diversidad de estos hongos que habitan la rizésfera de
dichas maleza, asi como datos que muestren si dicha diversidad esta relaciona con la
variedad de platano existente, y el tipo de maleza presente (Alvarez et al., 2013). Razones
por las cuales en este estudio se plantearon los siguientes objetivos.



Il. OBJETIVOS

2.1 General
e Evaluar la diversidad de especies de hongos benéficos epifitos en platano (Musa sp)

y maleza circundante de tres estados de la republica Mexicana.

2.2 Especificos
e Identificar y determinar morfolégicamente la diversidad de los hongos benéficos

epifitos asociados a raiz de platano con respecto a su origen.

e Conocer la diversidad de hongos benéficos epifitos asociados a raiz en siete
diferentes variedades de platano (enano gigante, macho papaloapan, manzano,
macho chifle, dominico, morado y tabasco criollo).

e Determinar la diversidad de hongos benéficos epifitos en raiz de platano con

presencia y ausencia de malezas.



I11. HIPOTESIS

La diversidad de hongos benéficos epifitos en platano dependerd del lugar, variedad de

platano y tipo de malezas presentes.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Importancia alimenticia del platano

Los bananos y platanos pertenecen al género Musa y representan al cuarto cultivo mas
importante en el mundo, ya que sélo lo superan el arroz, trigo y maiz (Jones, 2000) y es el
frutal tropical mas importante por su consumo internacional. Estas especies se cultivan en
mas de 120 paises, las cuales producen alimento de al menos 400 millones de personas ya
que cuenta con un gran contenido de carbohidratos, vitaminas y minerales (Manzo et al.,
2014).

El incremento en la produccién mundial ha tenido lugar en los principales paises productores
qgue son también grandes consumidores de esta fruta como Brasil, Filipinas y en particular,
la India y China. Ademas, el aumento de los ingresos y la creciente toma de conciencia en
aspectos relacionados con la salud también han contribuido al aumento de la demanda; por
ejemplo, el consumo de bananos ha crecido considerablemente en la Unién Europea vy la
Federacion de Rusia (FAO, 2019).

4.2 Produccion mundial del platano

El platano es una de las frutas que mas se cultiva en el mundo. En el afio 2019, su produccion
ascendio a 45,010.59 toneladas por hectarea con una superficie sembrada de 80,518.69
hectareas ocupando el doceavo lugar de produccion mundial después de Republica dominica
de Congo, Ghana, Camerun, Uganda y Nigeria (FAOSTAT, 2019).

Este fruto ademas de ser considerado un producto basico y de exportacion, constituye una
importante fuente de empleo e ingresos en numerosos paises en desarrollo ya que se

comercializa en fresco y, en menor escala, deshidratado y en harina (FAOSTAT, 2019).

4.3 Produccion nacional del platano e importancia economica
Los principales estados productores de platano en México en el afio 2019 fueron Chiapas,
Tabasco, Veracruz y Colima donde Veracruz, Puebla y Oaxaca ocuparon el tercero, octavo

y noveno lugar respectivamente (Cuadro 1).



Cuadro 1. Produccion de platano por estado de la republica mexicana en el 2019

Superficie (ha)

Superficie (ha)

Valor de produccion

Entidad
sembrada cosechada %)
Tabasco 11,634.42 11,634.42 2,117,921.05
Chiapas 23,266.07 23,178.07 1,737,849.88
Veracruz 16,046.72 15,770.72 1,201,819.59
Colima 6,084.04 6,084.04 1,154,366.67
Michoacan 5,670.00 5,589.00 802,225.16
Jalisco 3,833.00 3,831.00 720,389.97
Guerrero 4,058.34 3,812.30 441,880.05
Oaxaca 3,784.95 3,756.95 313,275.24
Puebla 2,458.75 2,389.25 163,789.06
Nayarit 2,496.00 2,389.50 97,598.31
Quintana Roo 774.5 748 46,745.34
Yucatan 255.9 253.9 11,782.36
Campeche 117 117 5,742.98
Morelos 10 10 1,586.00
México 17 17 1,253.51
Hidalgo 12 12 258.72
Total 80,518.69 79,593.15 8,818,483.90

Fuente: SIAP, 2019.

Toda esta produccion en el 2019 dej6 una entrada de divisas expresada en miles de pesos de

$24,113,590.52 en Chiapas, Tabasco y Veracruz, sin embargo, los estados de Puebla, Oaxaca
y Veracruz obtuvieron $163,789.06, $313,275.24, y $1,201,819.59 pesos en éste mismo afio

generando varios empleos en la regién de produccion. Asi mismo las variedades que mas se

sembraron en el 2019 fueron; Enano gigante, con una superficie de 35,254.20 has, Macho

con 19,700.12 has y Dominico con 8,901.70 has, las cuales produjeron miles de pesos con

su comercializacion (Cuadro 2).



Cuadro 2. Variedades de platano mas producidas en México

Variedad Superficie total Toneladas totales Valor total de la
sembrada producida produccion ($)
Enano Gigante 35,254.20 1,542,482.56 5,598,125.54
Macho 19,700.12 363,310.66 1,247,155.77
Dominico 8,901.70 151,703.04 609,383.24

Fuente: SIAP 2019.

4.4. Fenologia de la planta
El platano es una planta de tipo herbaceo gigante, el tallo verdadero es un 6rgano de reserva
subterraneo llamado rizoma o cormo y el tallo aparente es un pseudotallo, que es el resultado

de la union de las vainas foliares y puede medir de 3 a 6 metros de altura (Mejia, 2018).

4.4.1 Hojas
Las hojas del platano llegan a ser muy grandes y dispuestas en forma de espiral, de 2-4 m.
de largo y hasta de 0.50 m de ancho, con un peciolo de 1 m o mas de longitud y limbo eliptico

alargado, ligeramente decurrente hacia el peciolo, un poco ondulado y glabro (Mejia, 2018).

4.4.2 Tallo

El verdadero tallo es un rizoma grande, almidonoso, subterraneo, que esta coronado con
yemas; éstas se desarrollan una vez que la planta ha florecido y fructificado.

A medida que cada chupon del rizoma alcanza la madurez, su yema terminal se convierte en
una inflorescencia al ser empujada hacia arriba desde el interior del suelo por el alargamiento

del tallo, hasta que emerge arriba del pseudotallo (Mejia, 2018).

4.4.3 Flor
Las flores son amarillentas, irregulares y con 5 estambres fértiles y uno estéril (Mejia, 2018).

4.4.4 Raiz
Son superficiales distribuidas en una capa de 30-40 cm, concentrandose la mayoria a los 15

a 20 cm. Son de color blanco y tiernas cuando emergen, posteriormente son duras,



amarillentas. Pueden alcanzar los 3 m de crecimiento lateral y 1,5 m de profundidad. El
poder de penetracion de la raiz es débil, por lo que la distribucidon radicular esta relacionada

con la textura y estructura del suelo (Mejia, 2018).

4.5. Larizésfera de las plantas

La rizésfera constituye una importante y dindmica interfase para interaccion entre planta,
suelo y comunidad microbiana asociada a la rizdsfera y por consiguiente un interactivo
intercambio de energia y substancias. La estructura de la comunidad y la composicion del
microbioma de la rizosfera se ven muy afectadas por muchos factores, como las propiedades
fisicas y quimicas del suelo (Ahemad, 2014).

Aparte de esto, la comunidad microbiana de la rizosfera difiere significativamente entre si
en funcion de las diferentes especies hospedadoras y de los diferentes genotipos dentro de
una especie particular. Los exudados de las raices tienen un rico linaje de alterar la estructura
y composicion de la comunidad microbiana rizosférica debido a su diversidad Gnica que se
encuentra en diferentes conjuntos de plantas hospedantes (Adesemoye, 2013).

El proceso de exudacién de la raiz también se ve muy afectado por una serie de factores
ambientales abidticos y bioticos y, por lo tanto, determina significativamente la forma y
composicion de la microbiota rizosférica colonizadora (Cuadro 3). La planta huésped y la
comunidad microbiana rizosférica asociada estan intrincadamente correlacionados entre si
en diferentes niveles tréficos y funcionan como un metaorganismo / meta-simbionte u
holobionte inseparable y unificado en el ecosistema con servicios ecosistémicos

generalizados (Yadav et al., 2019).

Cuadro 3. Factores bioticos y abioticos que determinar la estructura, formay dinamica

de los microorganismos asociados a la rizésfera

Factores bidticos Factores abidticos
Identificacion de especies vegetales Calidad del suelo
Etapa de desarrollo y sanidad vegetal Antecedentes geograficos
Actividades de pastoreo Condicidn climatoldgica

Actividades antropogénicas Uso de fertilizantes y pesticidas quimicos




La comunidad microbiana del suelo es adyacente debido a la presencia de exudados
radiculares que permiten una alta disponibilidad de nutrientes y por lo tanto afecta el
aumento de la biomasa microbiana en la rizésfera. La comunidad microbiana rizosférica
influye en gran medida en el crecimiento, desarrollo y aptitud ecoldgica de su planta
hospedante asociada, la produccion de compuestos bioactivos de inmensas aplicaciones
bioldgicas y el ciclo geoquimico de minerales para un mejor funcionamiento del ecosistema
(Kumar, 2015).

4.6. Hongos asociados a la rizosfera

El papel de los hongos en el suelo es extremadamente importante y critico para el correcto
funcionamiento el ecosistema del suelo al afectar intrincadamente el reciclaje de nutrientes,
manteniendo crecimiento y desarrollo de las plantas y mantenimiento de la sostenibilidad
ambiental. Los miembros de Ascomycota, Zygomycota, Basidiomycota y Glomeromycota
son filos fungicos dominantes en el suelo de la rizosfera de muchas plantas. La asociacion
entre hongos y raiz es ecologicamente esencial para mantener la funcionalidad y el
dinamismo de la rizosfera (Shivanna et al., 2011)

La rizosfera de los ecosistemas naturales y antropogénicos esta habitada por una poblacion
de organismos en los que los hongos constituyen una gran parte de la biomasa. Muchos de
estos hongos de la rizosfera pueden colonizar la planta y formar diferentes tipos de
micorrizas. Aparte de eso, muchas plantas también albergan hongos endéfitos de raices no
micorrizas que influyen en gran medida en la regulacién de la nutricién, el crecimiento y el

desarrollo de las plantas y la resistencia a las condiciones de estrés (Kumar, 2015).

4.7.  Aplicacion de hongos asociados a la rizosfera

Los hongos de la rizosfera juegan un papel crucial en el mantenimiento de la sostenibilidad
del agroecosistema mediante la gestion critica de la absorcion de nutrientes y adquisicion,
mecanismo de tolerancia al estrés y promocion del crecimiento de las plantas ademas de

evitar la presencia de microbios rizosféricos (Yadav et al., 2019).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion del experimento

El experimento se llevé a cabo en la junta auxiliar de San Juan Acateno, Teziutlan,
Puebla, en los laboratorios ubicados en la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias
(BUAP) con coordenadas 19.52 35 Latitud Norte y 97.22 02 Longitud Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias.

5.2.  Toma de muestras de raiz en plantas de platano

Se tomaron 30 muestras de raiz en tres estados: Oaxaca, Puebla y Veracruz (Figura 2),
en un lapso de tiempo de febrero a mayo del afio 2021.

Cada muestra se conform6 por 10 gramos de raiz aproximadamente o 5 raices de cada

planta la cual tenia una alturade 1 a 1.5 m.
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Figura 2. Localizacion del municipio San Juan Bautista Tuxtepec, San Rafael, y

Huytamalco en los estados de Oaxaca, Veracruz y Puebla respectivamente.

Las raices fueron colectadas con una pala, con la cual se abrié un hueco en la base de la
planta, se buscé y quito sus raices principales junto con un poco de tierra se envolvié en
sanitas estériles y fueron colocadas en bolsas siplox de 10 x 10 cm, la cual fue etiquetada
con la fecha, el nimero de ubicacion de GPS, la localidad en la que se tomo y el nombre del
duefio del predio o parcela, ademas de la variedad de platano. En cada parcela se tomo de 3
a 7 muestras segun el cuadro siguiente (Cuadro 4) y cada vez que se use la pala para tomar

una muestra ésta fue lavada con agua y asperjada con alcohol.



Cuadro 4. Datos generales de las muestras de raiz y sus localidades

11

Estado Localidad  Georreferenciacion Variedad Total de
muestras de
raiz con suelo

Oaxaca Papaloapan 18.90°14°00™ Manzano 5
(Mpio. 96.60°09°90™"

Tuxtepec) Sta. Teresa 18.08°89" 00" Manzano 5
96.11°14°11"

San Rafael 18.80°19°10™ Manzano 5
96.60°12°20™"

Veracruz El Pital Enano

(San Rafaél) gigante 5

El Pital 20.15°46°65™ Manzano 4

El Pital 96.89°41°02™ Macho chifle 5

El Pital Macho 5

papaloapan

Puebla Zompanico Dominico 1

(Hueytamalco) Zompanico Manzano 3

Zompanico Morado 1

Zompanico Tabasco 1

criollo

Zompanico 20.00°72°50" - Morado 1

Zompanico 97.34°85°00™" Manzano 1

Zompanico Tabasco 1

Zompanico Dominico 1

Zompanico Morado 5

Zompanico Morado 3

Zompanico Macho 2
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Por cada planta que se muestreo se tomd una muestra de la raiz de una maleza que se
encontraba a 2 metros de distancia de la planta de platano muestreada (En los casos que no
existié maleza se tomo aproximadamente 20 gramos de suelo). Se anotaron los datos de; tipo
de labranza que se le dio al terreno de cada parcela (Barbecho, rastreo, etc.). Todas las
muestras fueron colocadas en hieleras de unicel con refrigerantes y fueron envidas al

laboratorio de la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias (BUAP).

5.3. Aislamiento de hongos benéficos epifitos asociados a raiz de platano

A cada muestra de raiz se le adiciono 100 ml de tween 80 al 0.05% estéril y se agito por
1 minuto o hasta que la tierra se desprendi6 totalmente de la superficie de cada raiz. De ésta
solucion se realizo una dilucion 1:10 (1 ml de la suspension de hongos con 9 ml de tween 80
al 0.05% estéril) y de ésta, otras dos diluciones mas. Posteriormente de cada una de ellas, asi
como de la solucién original se tomd 100 ul y se extendid sobre la superficie del medio de
cultivo por la técnica de extension en placa. Dos repeticiones fueron sembradas de cada
muestra, posteriormente las cajas se incubaron por 72 horas a 28 ° C revisando
constantemente el crecimiento de las colonias de los hongos dentro la caja, después de este
tiempo se realizo el conteo de las colonias presentes y aisladas, estas se marcaron con el
objetivo de diferenciar las colonias nuevas que puedan crecer posterior a este tiempo, las
cuales también fueron aisladas. Este proceso produjo méas de 100 incubaciones diferentes,
de las cuales este proceso se fueron eliminando los que no presentaban presencia de ningun
hongo benéfico o presentaban un nivel de contaminantes elevado que hacian imposible su
extraccion.

Para confirmar esta seleccion se generaron nuevas incubaciones de los hongos correctos
para poder realizar una preparacion y proceder a tomar las fotografias con el ayudo del
microscopio compuesto del tipo morfologia e identificar su conidioforo, fialide y espora
para una caracterizacion correcta.

Las colonias aisladas se caracterizaron morfolégicamente y se descartaron aquellas que
fueron de hongos saprofitos y las que representen un potencial como entomopatégenos o
antagonistas estas crecieron sobre papel filtro colocado sobre cajas petri con medio del
cultivo ADS (Agar Dextrosa Sabouraud).

Para la identificacion de las muestras se form6 una nomenclatura de trabajo con las
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muestras, esta consistia de letras y numeros por ejemplo O II2R -3, la primera letra era la
inicial del estado de donde provenia la muestra, siguiente de numeracion romana haciéndolo
para identificar el cuadrante de muestreo, la numeracion ardbiga es para reconocer que
numero de muestra es en el cuadrante marcado anteriormente se le coloco una letra M o R
refiriendose a que si la muestra es del sistema de radicular o de maleza y por ultimo un -3 0
una la letra O para contar si es la muestra en la que se sembro el producto original o el que

se disminuy6 en mas de una ocasion.

5.4. Caracterizacion morfologica

Para la caracterizacion se empled la forma de crecimiento, asi como la tonalidad de las
colonias de los microorganismos en el medio de cultivo PDA. Ademas, se realizaron
observaciones en microscopio compuesto para lo cual se colocaban trozos pequefios de
hongos sobre un portaobjetos y se cubria con un cubre objetos. En la muestra se describio la
forma y tipo de micelio, asi como la forma y tipo de esporas presentes. La caracterizacion
de cada especie se llevé a cabo con ayuda de claves taxondmicas de identificacion descritas
por Barnett And Barry B. Hunter (1998), ademas se utilizo la descripcién morfoldgica hecha
por Richard A. Humber para identificar el género al que pertenece cada hongo.

De igual forma se desarroll6 una nomenclatura para poder identificar mejor las partes de
la morfologia de cada especie dividiéndola en tres subgrupos la tonalidad de la sepa se
clasifica con una A, el tipo de micelio con B y el tipo de morfologia es una C, en este ultimo
apartado se encuentra una subdivision de conidiéforo caracterizado con un a, fialide se

identifica con una b y la espora se sefiala con una c.

5.5. Andlisis estadistico

Para el analisis de diversidad se uso el indice de Shannon-wiener (H'), también se
determind la riqueza de especies (R), la uniformidad de las comunidades de hongos (J) y la
frecuencia de especies (F) de acuerdo con método usado por Ayoub et al., (2020); Mo et
al.,(2006) y Magurran, (2013).

e Lariqueza de especies se calculo de acuerdo con la formula:
R=(S-1)/Ln(N)



14

Donde R es la denominacién para riqueza, S es el nimero de especies, Ln es el logaritmo
asignado que como minimo es 0 y N es el niumero total de aislamientos.
La riqueza de especies se usa a veces como un criterio para determinar los valores

relativos de conservacion de habitats.

e El indice de Shannon (H’) se midio mediante la férmula:
(H)=Yn/(i=1) Xi/N Ln Xi/N
Donde (H’) es el indice de Shannon Wiener, Xi es el nimero de observaciones de la
especie "i", N es el nimero total de aislamientos observados en cada muestra, Ln es el
logaritmo asignado que como minimo es 0 y n es por el nimero de individuos o especies.
Este mide la probabilidad de seleccionar todas las especies en la proporcién con que

existen en la poblacion.

e Launiformidad (J) de las comunidades de hongos estara representada por:
J=H’/ H max.
Donde H’ es el indice de Shannon Wiener y H max es cuando la comunidad tenga una
distribucion de abundancias perfectamente equitativa.

Esta es una forma facil, practica y repetible de evaluar el desempefio de crecimiento.

e Las frecuencias de ocurrencia (F) de cada especie fueron calculadas de la siguiente
manera:
F= ((nimero de individuos de una especies )/(numero de individuos de todas las
especies))*100

Las medidas de frecuencia representan la ocurrencia de un fendmeno en poblaciones y
por lo tanto, son fundamentales para las investigaciones descriptivas y analiticas. Describen
un evento en relacion con el tamafio de una poblacion.

Para determinar la influencia del sitio donde se recogio la muestra, la variedad de platano
0 maleza presente sobre la diversidad de especies se hizo un analisis de componentes

principales con el paquete estadistico R version 4.0.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Identificacion morfoldgica de hongos benéficos epifitos asociados a raiz de platano
y maleza circundante

De acuerdo con las claves taxondmicas se identificaron 27 hongos benéficos en total. El
81% correspondi6 al género Trichoderma, el 11.1% a Fusarium y el 3.7% a Isaria y Glomus

respectivamente (Figura 3).

DIVERSIDAD DE GENEROS EN LOS TRES ESTADOS

M Trichoderma
M Fusarium
M Glomus

M |saria

Figura 3. Porcentaje de generos de hongos obtenidos de suelo y malezas circundantes

en plantas de platano.

El arreglo taxonémico que se obtuvo de acuerdo con la caracterizacion de los géneros
con claves taxondmicas de identificacion descrita en el apartado de materiales y métodos

ubican a los tres géneros de la siguiente manera:

Cuadro 5. Taxonomia completa de cada género de hongo encontrado

Reino Fungi Fungi Fungi Fungi

Clase Euascomycetes Sordariomycetes  Glomeromycota Sordariomycetes
Orden Hypocreales Hypocreales Glomerales Hypocreales
Familia Hypocreaceae Nectriaceae Glomeraceae Cordycipitaceae
Genero Trichoderma Fusarium Glomus Isaria

Fuente: Arenas 2011

6.1.2 Descripcion morfoldgica de los hongos de género Trichoderma
Las claves taxondmicas que se siguieron para el género Trichoderma lo describen como:
1b: Micelio septado y otras caracteristicas de los hongos imperfectos (Figura 5)
encontrados en el aislado VII3R O.
3a: Todos los conidioforos son distintos, aunque cortos y reducidos a clavijas en algunos

géneros; conidios tipicamente unicelular (Figura 5) encontrados en el aislado OIl13M -3.
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4d: Tiene conidioforos separados no estrechamente agrupados de ninguna manera

(Figura 4) encontrados en el aislado OI5M -3.

15a: Los conidioforos son ramificados o con un grupo de ramas o fialides cerca o en el

vértice (Figura 4) encontrados en el aislado Oll4R O.

16b: Sus conidios no permanecen en juntos en cadena (Figura 5) encontrados en el
aislado OIlI4R O.

22a: Sus conidios se encuentran en pequefios racimos y estos se unen por el limo (Figura

4) encontrados en el aislado OIl4R -3.

23b: Las ramas en el conididforo son irregulares y no verticiladas (Figura 5) encontrados
en el aislado PIII5R O.

Una manera mas acertada en la que se caracterizo el género Trichoderma fue con la

descripcién de 27 aislados los cuales se detallan en el Cuadro 6, y pueden observarse dichas

caracteristicas en figuras 5y 6.

Cuadro 6. Descripcién morfoldgica de los aislados de Trichoderma

Aislado Tonalldad_ de T|_p0 (.je Conidid6foros Fialides Espora
la colonia micelio
OI11R -3  Verde musgo Aéreo Separados En el vértice  Subglobosa
O I5M -3 Verde musgo Aéreo Separados En el vértice Globosa
Cortos y
OlIR-3 Verde alga Aéreo reducidos Presencia de glomos
OlI2ZM-3  Verdealga Aéreo Ramificados  Cercadelarama Globosa
O 113M -3 Verde alga Aéreo Separados Cercadelarama Globosa
OIl4RO Verde musgo  Aéreo Ramificados En el vértice Globosa
O ll14R -3 Verde musgo Liso Ramificados En el vértice  Subglobosa
O llI1IR O  Verde musgo Aéreo Separados En el vértice Globosa
Cortos y
O llI3BM -3 Verde alga Aéreo reducidos Cercadelarama Globosa
OI1l14R O Verde alga  Vegetativo Ramificados  Cercade larama Globosa
Cortos y
VIISBRO Blanco Vegetativo reducidos Cercade larama Globosa
Cortos y
V 114M O Verde alga Aéreo reducidos Cercade larama Globosa
V I1I5M O Blanco Liso Separados Cercadelarama Globosa
P III5R O  Verde musgo Aéreo Separados En el vértice  Subglobosa
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Figura 4. Diferentes aislados caracterizados como Trichoderma divididos en: Tonalidad

del aislado (A), Crecimiento de micelio (B), Tipo de morfologia (C).
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OIII4R

VII4M O VIIISM O

Figura5. Diferentes aislados caracterizados como Trichoderma divididos en: Tonalidad

del aislado (A), Crecimiento de micelio (B), Tipo de morfologia (C).

6.1.2 Descripcion morfoldgica de los hongos de género Fusarium

Entre los hongos aislados se caracterizd morfolégicamente al género Fusarium (Cuadro
7) de acuerdo con las siguientes claves taxondmicas:

3b: Conidioforos distintos o reducidos a clavijas; conidios tipicamente divididos con dos
0 mas celdas (Figura 6) encontrados en el aislado PIl111M O.

35b: Suelen tener mas de tres células, aunque puede variar.
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43b: Conidios phragnosporous, con paredes cruzadas pero no oblicuas.

44b: Conidio con apéndices (Figura 6) encontrados en el aislado PI111M O.

45b: Conidio hialino (Figura 6) encontrados en el aislado OI3M -3.

51c: Conididforos cortos, pueden ser simples o ramificados, hialino: son de conidios méas
grandes tipicamente de forma en canoa, y generalmente estan presentes en sus células
(Figura 6) encontrados en el aislado VI3R O.

Cuadro 7. Descripcion morfolédgica de los aislados de Fusarium

Tonalidad Tino de
Aislado de la po ¢ Conididéforos Fialides Espora
. micelio
colonia
Cortos y Cercade la Presencia de
O I3M -3 Beige Vegetativo reducidos rama apéndices
VISR O Blanco Liso Separados  Enel vértice Dividida en dos

Presencia de
PIIILIM O Cafe Liso Ramificados En el vértice apéndices

.

PIIIIM O

G, : B
- Lok &
,
i '
I 4 | ¢
k . ;
> »

Figura 6. Fotografias obtenidas del micelio fresco y tipo de morfologia de los hongos

caracterizados como Fusarium.

6.1.3 Descripcion morfolégica de los hongos de género Isaria

De igual forma se caracteriz6 de manera detallada al género de Isaria (Cuadro 8) seguida
de las claves taxondmicas para dicho género:
1b: Micelio septado y otras caracteristicas de los hongos imperfectos.

3a: Conididforos distintos aunque cortos y reducidos a clavijas en algunos géneros; conidios
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tipicamente unicelular.

4c: Conididforos en tallos compactados o sinnemata (Figura 7) encontrados en el aislado
PlI2M O.

12a: Puede tener tallos o sinnemata y conidios hialinos (Figura 7) encontrados en el aislado
P1I2M O.

13b: Conidios en racimos secos, no Viscosos.

Cuadro 8. Descripcion morfolégica de los aislados de Isaria

Tonalidad Tipo de
Aislado de Iq micelio Conidioforos  Fialides Espora
colonia
Encadenados en
P 112M O Beige Liso Ramificados En el vértice  forma de rosario

P II2M O

Figura 7. Fotografias obtenidas del aislado P 112M O.

6.1.4 Descripcién morfoldgica de los hongos de género Glomus
Los hongos clasificados dentro del género Glomus (Cuadro 9) tienen una taxonomia

fundada principalmente en las estructuras de sus esporas o esperocarpos (Figura 8). La
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morfologia de las esporas esta genéticamente desconectada de otras quizas mas plasticas
aspectos de estos hongos. La aparente simplicidad de la estructura de las esporas puede

parecer ser una barrera para crear una taxonomia viable.

Cuadro 9. Descripcion morfoldgica de los aislados de Glomus

Tonalidad de  Tipo de

Aislado X T~ Conidioforos Fialides Espora
la colonia micelio
Enel
V 1M O Café Liso Ramificados  veértice  Clamidoespora

Figura 8. Fotografias obtenidas del aislado V I1111M O.

La clasificacion taxonémica de los hongos que fueron identificados como Trichoderma,
Fusarium e Isaria concuerdan con la descripcion en las claves taxondmicas de identificacion
descritas por Barnett And Barry B. Hunter (1998), ademas de la descripcién morfolégica
hecha por Richard A. Humber para identificar a ambos géneros.

Por otra parte, para la clasificacion del género Glomus se utilizd descripciones

taxondmicas de la investigacion realizada por C Walker (1992).
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6.2 Diversidad, riqueza de géneros de hongos benéficos epifitos en raiz de platano con
respecto a su origen y frecuencias de ocurrencia de cada género

De acuerdo con la formula para determinar riqueza del género presente(R):

= =1 /Ln(N)

Donde S es el nimero de géneros y N es el nimero total de aislamientos.

R(Oaxaca)= (2-1)/Ln (16)= 1/2.7726=0.3607

R(Veracruz)= (3-1)/Ln (6)=2/1.7928=1.1156

R(Puebla)= (3-1)/Ln(5)=2/1.6095=1.2447

Indice de Shannon (H’):

n
n=y yin(x)
N
k:
Donde Xi es el nimero de observaciones del género "i" y N es el nimero total de
aislamientos observados en cada estado.

H(Oaxaca)= -  (15/16)(Ln15/16)+(1/16)(Ln1/16)=(0.9375)(-0.0646)+(0.0625)(-
0.4700)=(-0.0605)+(-0.029375)= -0.0898.

H(Veracruz)= - (4/6)(Ln4/6)+(1/6)(Ln1/6)+(1/6)(Ln1/6)= -0.2702+ (-0.2987)+(-
0.2987)= 0.8676

H(Puebla)= - (3/5)(Ln3/5)+(1/5)(Ln(1/5)+(1/5)(Ln(1/5)= -0.9503

Cuadro 10. Diversidad y riqueza de género segun el estado muestreado

Origen de género Localizacion Diversidad de Riqueza de
aislados géneros/estado (H’)  géneros/estado
(R)
Oaxaca 18.90°14°00""-96.60°09°90™ 0.0898 0.3607
Veracruz 20.15°46°65"-96.89°41°02™" 0.8676 1.1156

Puebla 20.00°72°50""-97.34°85°00"" 0.9503 1.2447




23

De acuerdo con estos resultados se puede observar que el estado mas rico en géneros de
hongos es el estado de Puebla debido a que el valor fue de R=1.2447 asi mismo tiene mayor
diversidad de especies de hongos (H"=0.9503) debido a que en este estado se identificaron
tres géneros (Figura 9), el valor de H se ha calculado en muchos estudios ecoldgicos, los
cuales muestran que H generalmente varia entre 1.5 y 3.5 y raramente llega a pasar de 4.5
(Magurran, 1988), estos resultados concuerdan con los resultados obtenidos por Pérez et al.,
(2015) al realizar investigaciones sobre hongos en Acajete Puebla, dichos resultados
muestran la riqueza y biodiversidad fungica, sin embargo hacen falta estudios para
determinar la magnitud de la misma, asi como su etnomicologia en la region, lo que podria
arrojar informacién complementaria sobre la utilizacion y practicas de manejo de este
recurso.

Asi mismo en la figura 10 también se puede observar que el género que se encontrd con
mayor frecuencia, fue Trichoderma: 11% en Puebla, 15% en Veracruz y 56% en Oaxaca, al
respecto Sanchez, et al., (2018) indican que el indice de diversidad de Trichoderma puede
ser mayor en parcelas perturbadas, y que los valores altos de abundancia y de diversidad en
sitios con mayor grado de perturbacion se pueden relacionar de manera significativa con el
contenido de carbono, y aunque la actividad agricola no influye significativamente sobre la
diversidad y el nimero de colonias de Trichoderma dichas perturbaciones si muestran un
efecto sobre la dominancia de las especies. De esta manera el grado de perturbacion de las
zonas muestreadas en este estudio hace la diferencia en los resultados obtenidos.

Por otra parte de acuerdo con Berg et al. (2005) existen diferentes factores biéticos y
abioticos que influyen en la diversidad estructural y funcional de las comunidades de hongos,
la especie o genotipo de la planta, la etapa de desarrollo de la planta o el tiempo de
vegetacion, la colonizacion con patdgenos asi como el estado fisioldgico de la planta, la
calidad del suelo, la rotacion de cultivos, el tratamiento con pesticidas o fertilizantes, y la
region geografica.

De acuerdo a estos autores en el estudio realizado con los mismos tipos de suelo en
diferentes sitios (arena en Berlin; arena limosa en Braunschweig y Rostock), pero los
contenidos de materia organica, arcilla y nutrientes diferentes existio especificidad para cada
uno de los microambientes investigados debido a que la rizosfera de la fresa en todos los

lugares se caracterizo por una elevada proporcion de aislados de Penicillium y Paecilomyces.
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Figura 9. Frecuencia de cada género de hongo benéfico epifito por estado.
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6.3 Diversidad, riqueza de hongos benéficos epifitos asociados a raiz de platano de

diferentes variedades y frecuencias de ocurrencia de cada género

Cuadro 11. Diversidad y riqueza de género segun la variedad de platano

Variedad de platano Diversidad de Riqueza de
géneros/variedad (H’) géneros/variedad

Manzano 17.8440 144
Macho chifle 0.6931 1.44
Enano gigante 0.0000 0

Macho papaloapan 0.0000 0
Tabasco criollo 0.0000 0
Morado 1.0986 1.82
Macho 0.0000 0

También en estos resultados se observa que la mayoria de las variedades tiene baja
diversidad de géneros de hongos, a diferencia de la diversidad encontrada en raiz de platano
variedad manzano donde H'= 17.8440. Este resultado también estd asociado con la
frecuencia debido a que en esta variedad hubo mayor frecuencia de ocurrencia de los géneros
(Figura 10). Al respecto Berg et al., (2005) al realizar estudios con fresa encontr6 que
Penicillium en la rizosfera de esta planta fue mas abundantes que en la rizosfera de la colza
y también los aislados de Monographella se encontraron con mayor frecuencia en la
rizosfera de la colza, lo que muestra una especificidad de estos hongos a las raices de fresa
y colza. Asi mismo, estos autores dicen que las razones de la especificidad vegetal de los
microorganismos asociados a las raices son los exudados radiculares, como los aminoacidos,
los azucares y los acidos organicos, que son una importante fuente nutricional para estos
microorganismos por lo que se ha demostrado que la composicion de los exudados
radiculares difiere en funcion de la especie vegetal y de la fase de desarrollo de la planta.

Por otra parte, Yang et al., (2012) realizando estudios con hongos micorricicos
arbusculares (HMA) encontraron que éstos pueden formar simbiosis obligadas con la gran
mayoria de las plantas terrestres, sin embargo ellos mostraron que la composicion de la

comunidad de HMA estaba significativamente correlacionada con la composicion de la
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comunidad de plantas entre ecosistemas, entre continentes, entre reinos biogeograficos y
entre zonas climaticas debido a que el modelo de ecuaciones estructurales (SEM) que
desarrollaron mostré que los efectos del ecosistema, el continente, el reino biogeografico y
la zona climatica eran principalmente indirectos en la distribucion estos hongos, pero la
planta tenia efectos muy directos en ellos.

De la misma manera la distribucion de los HMA mostré una alta especificidad al huésped
a diferentes escalas (orden taxonomico de la planta y grupo funcional) y una alta selectividad
de las plantas huésped para los HMA. Por lo que ellos afirman que los efectos de los factores
ecosistémicos, biogeograficos, continentales y climaticos sobre la distribucion de los HMA
podrian estar mediados por las plantas huésped. Asi mismo en este estudio la riqueza de
géneros fue mayor en platano morado (Figura 10) donde se observa la presencia de tres

géneros de hongos asociados con esta variedad.



Variedades de platano muestreadas
Enano Macho Macho Macho = Tabasco
Manzano = gigante chifle chifle  papaloapan criollo Morado = Morado = Morado Macho

Manzano

Figura 10.

27

Trichoderma . 3.7%
Trichoderma . 3.7%
Fusarium . 3.7%
Isaria . 3.7%
Trichoderma . 3.7%
Trichoderma . 3.7%
Trichoderma . 3.7%
Glomus . 3.7%
Fusarium . 3.7%

Fusarium . 3.7%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0%
Frecuencia de la ocurrencia de cada género

Representacion gréfica de la frecuencia de cada género por variedad de

platano.
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6.4 Diversidad, riqueza de hongos benéficos epifitos en raiz de platano con respecto al
tipo de malezas y frecuencias de ocurrencia de cada especie

Los resultados indican que existe baja diversidad de géneros de hongos en malezas
(Figura 11). Al respecto Massenssini et al., (2014) explica que la comunidad microbiana del
suelo desempefia un papel central en la modulacidon de las interacciones con malas hierbas y
cultivos, lo que puede generar un aumento de la capacidad competitiva de las distintas
plantas presentes en el lugar a diferencia de los monocultivos, por una parte las malas hierbas
tienden a tener interacciones positivas con los microorganismos del suelo, mientras que los
cultivos pueden tener interacciones neutras o negativas.

A diferencia de la diversidad presente en platano manzano, y a pesar de que existe riqueza
de géneros de hongos en malezas de hoja angosta no se pudo calcular la riqueza en malezas

de hoja angosta (Cuadro 12) debido a la carencia de géneros asociados a este tipo de malezas.

Cuadro 12. Diversidad y riqueza de género segun el tipo de maleza

Tipo de maleza  Diversidad de géneros/tipo de  Riqueza de géneros/tipo de maleza
maleza (H’)

Hoja ancha 0.3466 0

Hoja angosta 0.3466 1.8205

La frecuencia de ocurrencia del género Trichoderma fue mayor en malezas de hoja ancha a
diferencia de hoja angosta, sin embargo, en este tipo de maleza no se detectaron otros
géneros de hongos, esto resultados pueden ser influencia del sistema radicular de la maleza
ya que en hoja ancha es méas abundante y en consecuencia explora mayor area en el interior
del suelo lo que incrementa la probabilidad de encontrar mayor nimero de hongos y como
explica Camarena, (2012) que las esporas de lo hongos en el suelo tienen que germinar para

poder encontrar a la raiz de las plantas.
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30

VIl. CONCLUSIONES

En el presente estudio se observé que hay factores que pueden influir en la diversidad de
especies de hongos benéficos epifitos en platano (Musa sp) tales como; origen, variedad de

platano y tipo de maleza circundante.

De acuerdo al origen el estado de Puebla fue el mas diverso en hongos benéficos epifitos
asociados a raiz de platano y Oaxaca fue el estado con mas riqueza debido a la presencia de

hongos benéficos.

Los hongos benéficos epifitos asociados a raiz fueron mas diversos en la variedad

conocida como platano manzano.

Con respecto al tipo de maleza se encontré mayor diversidad de hongos beneficos epifitos

en raiz de platano en malezas de hoja angosta.

De manera general Trichoderma fue el género que se encontrd con mayor frecuencia en
los tres estados muestreados (Oaxaca, Puebla, Veracruz) a diferencia de los generos Glomus

e Isaria que fueron menos abundantes, pero influyeron en la diversidad en el estudio.
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