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Resumen

Tacambaro es uno de los municipios de mayor importancia agricola en el estado de Michoacan,
destaca por su produccion de aguacate y zarzamora; sin embargo, los métodos de agricultura
convencional usados tienen un gran impacto en el ambiente y en la salud humana, mostrando
la importancia de valuar practicas de agricultura sostenible, que también permitan solventar la
demanda de dichos productos en el extranjero bajo produccion orgéanica. Una alternativa es el uso
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) obtenidos de cultivos establecidos en regiones donde
seran aplicados, para que éstos cuenten con mayor adaptacién a las condiciones edafoclimaticas.
Por lo anterior y debido a que no se cuenta con informacion de la simbiosis para el cultivo
de zarzamora, los objetivos planteados fueron, evaluar la colonizacion por HMA en plantas de
zarzamora e identificar hospedantes apropiados para su propagacion. Se identificaron estructuras
micorrizicas en raices de zarzamora y se cuantificd el nUmero de esporas en muestras de suelo
rizosférico de dos sitios de la region. Para la propagacion se usaron plantas de lechuga, trigo y
frijol, inoculadas con rizosfera y raices de zarzamora. En el sitio La Magdalena present6 mayor
colonizacion (100% hifas, 35% vesiculas y 7.6 esporas 50 g de rizosfera). La mayor colonizacion
como planta trampa fue en la lechuga (63.33% hifas y 48.33% vesiculas). La colonizacién natural en
raices de zarzamora muestra que la simbiosis se establece a pesar de las practicas agronémicas y
dicho cultivo es una importante fuente de indculo, que puede ser propagado en plantas de lechuga.
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Introduccion

Como consecuencia de respuesta a la demanda de produccién y consumismo, la actividad agricola
ha afectado el ambiente por el uso excesivo de agroquimicos, surgiendo también la necesidad
de crear alternativas que generen menor impacto (Cortés-Hernandez et al., 2023), por lo que,
en la mayoria de los paises desarrollados y en desarrollo su producciéon, consumo e importacion
preferentemente es de productos organicos, y en el caso de los paises en desarrollo la produccién
bajo agricultura orgénica se realiza sélo con el fin de exportar, como es el caso de México con
presencia cada vez mayor en la produccidn y comercializacion de alimentos organicos en el mundo
(Kuila'y Ghosh, 2022; Ortega et al., 2022).

Michoacén aporta un 70% de la produccién organica a nivel nacional, siendo el aguacate su
principal producto, seguido por la zarzamora, dicha produccion se obtiene principalmente en el
municipio de Tacambaro (Ortega et al., 2022; FIRA, 2024; Ruvalcaba-Céazares et al., 2024). La
presencia de México y su mantenimiento en el mercado mundial podria permitir una transicion
hacia una produccion sostenible y aumentar los sistemas de produccion basados en productos
organicos o biologicos (Reyes-Gomez et al., 2023).

Por lo que el uso de microorganismos como es el caso de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) seria una biotecnologia importante de aplicacion, éstos permiten mejorar el vigor y
rendimiento de las plantas, aumentando la absorcién de agua, nitrégeno, fésforo y otros nutrientes
poco méviles; aumentan la tolerancia a estrés por salinidad del suelo; protegen contra patdgenos y
mejoran la calidad del suelo (Kuilay Ghosh, 2022). Sin embargo, el uso de inoculantes en cualquier
tipo de suelo y cultivo puede no presentar buenos resultados, lo cual podria ser causado por
contener microorganismos que no estan adaptados a las condiciones del suelo y clima en los que
son establecidos, por lo que, se sugiere que los in6culos sean seleccionados en el ambiente en
que seran aplicados (Kuila y Ghosh, 2022; Salomon et al., 2022).

Para el estado de Michoacan se han reportado informacion de especies de HMA de algunos sitios
de la region aguacatera (Gonzéalez-Cortés et al., 2012; Carreén-Abud et al., 2016); sin embargo,
no se cuenta con informacién para todas las regiones y cultivos de importancia agricola que pueda
ser base para la obtencidn de indculos nativos, por lo que, los objetivos del presente trabajo fueron
evaluar la colonizacion por HMA en plantas de zarzamora e identificar una especie hospedera apta
para la propagacion de estos hongos en la regién de Tacambaro Michoacan.

Materiales y métodos

El trabajo se desarroll6 en Tacambaro, Michoacan, con un clima semicalido subhimedo con
lluvias en verano, lluvia invernal <5%, humedad intermedia y tipo de suelo Acrisol (INEGI, 2007;
Gutiérrez-Contreras et al., 2010).

HMA nativos en el cultivo de zarzamora

Se tomaron muestras de rizosfera y raices de plantas de zarzamora (Rubus fructicosus var. Tupi) de
dos sitios de la region, éstos fueron seleccionados tomando en cuenta que el manejo agronémico
convencional, superficie y condiciones climaticas fueran semejantes (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de muestreo.

Sitio Coordenadas Superficie (mz) pH CE (uS cm'l) Concentracién de nutrientes (mg kg'l)
N P K
La Magdalena 19°13'27.45" N 1181 6.1 180 8.3 12.3 28
101°28'49.89" O
Instituto 19°13'6.59” N 1795 6.4 100 4.5 6.5 15.5

101°29'10.50" O

CE= conductividad eléctrica.

En cada sitio, se tomaron 10 submuestras al azar siguiendo una metodologia de zigzag para formar
una muestra compuesta, cada una de 200 g de rizosfera y raices secundarias (Prendes et al., 2006;
Sanchez et al., 2010; Carre6n-Abud et al., 2013). En el laboratorio, las raices fueron tefidas por
el método establecido por Phillips y Hayman (1970) para evidenciar las estructuras micorrizicas.
Las preparaciones se observaron en un microscopio 6ptico (Revelation Ill Lw scientific®), para
identificar micelio, vesiculas, arblsculos y determinar el porcentaje de colonizacién por medio de
la formula establecida por McGonigle et al. (1990):

Numerodecamposcolonizados
> b's
Numerototalesdecamposobservados

%decolonizacion = 100

Para la extraccion y conteo de esporas de la rizosfera se utilizé la técnica de tamizado humedo
y decantacion modificada por Gedermann y Nicolson (1963) y centrifugacion con gradiente de
sacarosa modificada por Danielsl y Skipper (1982). Las muestras se observaron en microscopio
estereoscapico.

Plantas trampa para la propagacion de HMA nativos de zarzamora

Una vez identificada la presencia de HMA en el cultivo, se utilizo rizosfera y raices de plantas
de los dos sitios de estudio, para inocular plantas de lechuga (Lactuca sativa L.), trigo (Triticum
durum) y frijol (Phaseolus vulgaris), estas especies de familias que se consideran adecuadas por
su susceptibilidad a la colonizacion, ciclo de vida corto y sistema radicular (Sanchez et al., 2010).
Las plantas se establecieron en condiciones de invernadero bajo un disefio completamente al azar,
con dos tratamientos (inéculo proveniente de los dos sitios), la unidad experimental fue una planta
con diez repeticiones en cada tratamiento.

Se utilizo arena como sustrato, esterilizado en autoclave marca Felisa® a 121 °C y 15 Ib pulg?. Al
germinar las semillas de las plantas trampa, fueron inoculadas con 1 kg de rizosferay 4 g de raices
de zarzamora. Se mantuvieron en invernadero durante tres meses aplicando solucion nutritiva de
Long Aston, una vez por semana. Al término del tiempo sefialado se determind el porcentaje de
colonizacion en las raices de las plantas hospedantes y el nUmero de esporas en 50 g del sustrato
para la propagacion.

Analisis de datos

Para llevar a cabo el andlisis de varianza (#= 0.05), los datos previamente se analizaron para la
comprobacion de la normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianza (Levene), y dado que
no se cumplieron los supuestos, los porcentajes de colonizacion de las plantas de zarzamora y de
las plantas trampa, los datos se transformaron en el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2020) a
rangos, a excepcion del nimero de esporas. Por ultimo, se realiz6 una comparacion de medias
(Tukey o= 0.05).

Se realizé un analisis de la varianza entre sitios utilizando el siguiente modelo:

Yijk=H+Si+P] i)+eijk
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Donde: Yijk: es la observacion del tratamiento i en la observacion; Si= efecto del sitio i; Pj(i)= efecto
de la planta dentro del sitio i; eijk= error aleatorio asociado a la observacion Yijk;

para el analisis de la varianza dentro de sitios se utilizé el modelo:
Yl-]-:#+Pi+e,'j

Donde: Yij: es la observacion del tratamiento; Pi= efecto de la planta; eij= error aleatorio; asociado
a la observacion Yij.

Resultados y discusion

HMA nativos en el cultivo de zarzamora

Se identifico la presencia de HMA en las plantas de zarzamora en ambos sitios (Figura 1), sin
diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de colonizacion (p= 0.91459), ambos
casos, con alta colonizacion por hifas (99% en promedio) y por vesiculas colonizacion baja (38.05%
en promedio) (Figura 2).

Figura 1. Hifas y vesiculas de muestras, a) La Magdalena y b) Instituto.
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Figura 2. Porcentajes de colonizacién por HMA en plantas de zarzamora.

Los porcentajes de colonizacién por hifas y vesiculas fueron mayores a los encontrados por
Rodriguez et al. (2022) en tres especies de Rubus (R. alpinus, R. urticifolius y R. floribundus),
obteniendo como promedio 13.4% y 9.7%, respectivamente y un 6.5% de colonizacion por
arbusculos. Los datos son mayores a los encontrado en otras especies de Rosaceae, Albornoz et
al. (2014) reportaron para Duchesnea indica, Fragaria vesca y Potentilla tucumanensis, porcentajes
de colonizacién hifal de 67.63, 66.35 y 34.69, respectivamente, mientras que en fresa Fragaria
ananassa var. Camino Real, Lizarraga et al. (2015) encontraron una colonizacién por vesiculas de
1.2% y de 20.5% por hifas.

La ausencia de arbusculos en ambos sitios es similar a lo encontrado en Alliaria petiolata (Trombley
et al., 2025) y a lo reportado por Acoltzi-Conde et al. (2024) en cultivos de calabaza, perejil,
espinaca, repollo, cilantro y lechuga, en los cuales no fue posible detectar dicha estructura,
proponiendo que la aplicacion de fertilizantes al cultivo puede provocar la ausencia de arbusculos
como zonas de intercambio de nutrientes entre las plantas y los HMA. En el caso del nimero de
esporas se encontraron diferencias entre sitios (p=0.0132), siendo el sitio La Magdalena en donde
se encontrd el mayor namero (Figura 3 y Figura 4), en dicho sitio, la concentracion de fosforo es
mayor (Cuadro 1) y de acuerdo con Dube et al. (2025) el aumento del nimero de esporas puede
ser una estrategia de sobrevivencia en respuesta al aumento en el nivel de fésforo.
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Figura 3. Nimero de esporas 50 g de rizosfera en distintos sitios. Letras distintas indican
diferencias significativas (o= 0.05).

Figura 4. Espora de muestra, a) La Magdalena y b) Instituto.
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Plantas trampa para el desarrollo de HMA nativos

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los porcentajes de colonizacién de
hifas y vesiculas obtenidos en las plantas trampa comparados entre los indculos provenientes
de cada sitio (p= 0.1057), lo cual es similar a lo reportado por Arias et al. (2024) en donde las
fuentes de inéculo no causaron diferencias en los porcentajes de colonizacién en las plantas
trampa inoculadas. El andlisis realizado dentro de sitios entre las plantas trampa (Figura 5a, 5b
y 5c), si mostré diferencias estadisticas significativas para ambas variables (p< 0.0001), contrario
a lo encontrado por Arias et al. (2024), quienes reportan ausencia de diferencias estadisticas
significativas y un mayor porcentaje de colonizacion en las plantas trampa utilizadas.

Figura 5. Hifas y vesiculas en: a) lechuga; b) frijol y C) trigo.

De las plantas con inéculo proveniente de La Magdalena, Unicamente fue el trigo que mostro
colonizacion (Figura 6a y 6b), situacion similar a lo reportado por Covacevich et al. (2012) al
evaluar la capacidad micotréfica de suelos agricolas y naturales; no todos los suelos fueron fuentes
de indculo apropiadas para colonizar las plantas trampa probadas, reportandose porcentajes de
micorrizacion bajos (12.73%).

Figura 6. Porcentaje de colonizacion: a) de hifas y b) de vesiculas en plantas trampa. Letras distintas indican
diferencias significativas (o= 0.05).
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En el caso de las plantas trampas con indculo del Instituto, todas mostraron colonizacion, siendo
la lechuga con mayor porcentaje, tanto de hifas como de vesiculas, mientras que las plantas de
trigo mostraron menor porcentaje de ambas estructuras (Figuras 7a'y 7b).

Figura 7. Porcentaje de colonizacion de hifas, a) vesiculas y b) en plantas trampa. Letras distintas indican diferencias
significativas (a= 0.05 ).

El porcentaje de colonizacion encontrado en las plantas de trigo con ambos indculos es cercano
a lo reportado para la misma especie por Covacevich et al. (2008) quienes, en un estudio con
distintos contenidos de fésforo en el suelo, encontraron un promedio de colonizacién de 8.86%.
Las plantas de frijol mostraron una menor colonizacién por hifas y mayor colonizaciéon por
vesiculas a lo encontrado en un estudio realizado por Herrera-Corrales et al. (2014) (5< 50% por
hifas; 5< 7%por vesiculas), en el mismo cultivo. En cuanto a los porcentajes de colonizacion
encontrados en las plantas de lechuga, éstos fueron menores a los obtenidos en un estudio con
la misma especie donde se evalud la infectividad de los HMA procedentes de cinco sitios con
suelos salinos; los valores encontrados fueron de entre 68% y 83% (Tapia-Goné et al., 2010).

La nula o relativamente baja colonizacion encontrada en las plantas trampa, pueden deberse a
la compactacion que se observé en el sustrato usado, al utilizar la mezcla de arena de particula
media de entre 0.25 y 0.5 mm (Casanova, 2005) en combinacion con la rizosfera de cada sitio; la
baja porosidad ocasionada en el medio, pudo ejercer una influencia restrictiva y negativa sobre la
colonizacion y la esporulacion de los hongos, como lo reportado por Jiménez-Martinez et al. (2014)
quienes evaluaron el efecto de distinto tamafio de particula encontrando que el menor porcentaje
de colonizacion se encontr6 en la granulometria <0.6 mm.

A pesar de que la compactacién del suelo afecta en las plantas la absorciébn de agua y
nutrientes, también se esperaria que afectara la simbiosis con HMA; sin embargo, en un
estudio realizado con distintas variedades de trigo, encontraron que la colonizacion en
tratamientos de compactacion dependié de la variedad, sugiriendo también que en campo la
diversidad de las comunidades de HMA pueden tener diferentes habilidades para disminuir el
efecto de la compactacion (Torppa et al., 2023).

Conclusiones

En el estudio no se mostraron diferencias entre sitios; no obstante, se observé una alta colonizacion
en el cultivo de zarzamora, por lo cual, puede ser una fuente importante de indculo nativo, adaptado
a las condiciones edafoclimaticas de la region, util en los sistemas de produccién bajo condiciones
similares a los sitios de donde fue obtenido. Las plantas de lechuga pueden ser usadas como
trampa para la reproduccion y propagacién de HMA, que permitié desarrollar inoculantes locales
y con base a resultados de otras investigaciones para otros cultivos en la region de Tacambaro,
proporcionar una alternativa de biofertilizante para mejorar la produccién agricola en la regién,
tanto en sistemas de manejo convencional, como en sistemas de manejo organico.
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