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Interaccion mutualista HMA-UAM, una historia gue vale contar

Sara Lucia Camargo Ricalde

Departamento de Biologia, Divisién de Ciencias Biologicas y de la Salud, Universidad
Autonoma Metropolitana-lztapalapa. Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco, Num. 186, Col.
Leyes de Reforma 1 A Seccion, Alcaldia Iztapalapa, C.P. 09310, Ciudad de México.
*email: slcr@xanum.uam.mx

Las historias inician con “Erase que se era...”, ésta comenz6 con mi proyecto doctoral
(1999) en la Universidad Agricola de Noruega (NLH, actualmente Universidad Noruega
de Ciencias de la Vida, NMBU), asesorada por Shivcharn Dhillion y apoyada por Rosaura
Grether, estudiando la relacion entre los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) y
Mimosa spp. (Leguminosae), algunas formadoras de islas de recursos (IR), en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), Puebla-Oaxaca; tema enriquecido con la participacion-
colaboracion de Susana Montafio-Arias, Noé Manuel Montafio, Eduardo Chimal-
Sanchez, Irma Reyes-Jaramillo, Lucia Varela, Laura Hernandez, Rosalva Garcia-
Sanchez, Arcadio Monroy-Ata, Carolina Senés, Arturo Jiménez, Facundo Rivera-Becerril
(UAMX) y de muchos estudiantes. ;Qué sabemos? i) Las IR y biocostras (BC) del suelo
funcionan como reservorios de esporas, favoreciendo su abundancia, riqueza y
diversidad; if) Hay un mayor numero de esporas al inicio de secas y secas que durante
las lluvias; iii) Los HMA promueven el crecimiento de cinco especies de Mimosa, pero el
efecto es variable, y presentan distinta dependencia a la micorrizacion; iv) Tres nuevos
registros para México: Diversispora trimulares, Gigaspora candida y Glomus
corymbiforme; v) Las BC (dentro/afuera IR-M. luisana) actian como “escudos” que
protegen a los HMA; la disponibilidad de agua dirige los ensamblajes de especies de
HMA vy las BC favorecen la propagacién de estos hongos; vi) Descrito dos nuevas
especie, Septoglosum mexicanum y Racocetra cromosomica (Oaxaca); vii)Crecimiento y
asignacion de biomasa de Mimosa spp., sin indculo: muy variables, con valores inferiores
al tratamiento con inéculo; se agrupan en tres disefios morfologicos: a) M. calcicola-M.
lacerata; b) M. adenantheroides-M. luisana-M. polyantha, y c) M. biuncifera-M. purpusii-
M. texana var. filipes; pero cuando las ocho especies crecen inoculadas modifican, de
manera similar, sus patrones de asignacion de biomasa y conforman un disefio analogo
morfo-fisioldgico; y viii) En un sistema etnoagroforestal, la abundancia de esporas,
riqueza y diversidad de HMA, se mantienen en valores intermedios o similares a la
vegetacion conservada, mientras que la agricultura los reduce o modifica de forma
significativa. Actualmente, estudiamos como afectan a los HMA-helechos los metales
pesados en jales de minas (Hidalgo), la diversidad de los HMA dentro/fuera de dunas
asociadas a Neltuma glandulosa (Leguminosae), Cuatro Ciénegas (Coahuila), y en tres
asociaciones vegetales (VTC): a) Tetechera-Cephalocereus tetetzo (Cactaceae), b)
Mezquital-N. laevigata, y c) Cardonal-Cephalocereus columna-trajani; ademas del efecto
de borde entre un bosque templado/zona agricola, Tlalpujahua (Michoacan), y de la
identidad de las IR sobre las comunidades de HMA (VTC). Y, “colorin-colorado”, esta
historia continuara.
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Resistencia Inducida por micorrizas frente a plagas en contextos multitréficos:
Mecanismos y aplicaciones en agricultura

Maria J. Pozo!, Zhivko Minchev?', Beatriz Ramirez'!, Andrea Ramos', Estefania Berrio®,
Luis Espafa’, Marina Garcia', Martin Aguirrebengoa’, Juan M. Garcia', Salva Herrero?,
Victor Flors®, Emilio Benitez', Juan A. Lopez Raez', Concepcion Azcon-Aguilar’

" Estacion Experimental del Zaidin, Spanish National Research Council (CSIC), Prof.
Albareda 1, 18008 Granada, Espafia. *email mjpozo@eez.csic.es
2Universidad de Valencia, 46100—Burjassot Esparia
3 Universidad Jaume |, Castelldn, Espafia

La simbiosis micorricica arbusculares confiere multiples beneficios para la planta
hospedadora, generalmente mejorando la captacibn de agua y nutrientes y su
tolerancia/resistencia a diversos estreses. Estudios bioquimicos y moleculares muestran
que esta mejora en la resiliencia esta relacionada con una mayor capacidad para activar
defensas, incrementando la plasticidad metabdlica y fenotipica de la planta frente a
posibles desafios. Numerosos estudios muestran que la colonizacion micorricica puede
resultar en una mayor resistencia a patégenos y plagas, tanto en la raiz como en parte
aérea. Esta mayor resistencia, conocida como Resistencia Inducida por Micorriza (MIR),
esta asociada con una potenciacion del sistema inmune de la planta, que resulta en una
mayor capacidad defensiva. Nuestro grupo de investigacion se centra en el estudio de
los mecanismos responsables de esta mayor capacidad defensiva usando el tomate
como planta modelo. Investigamos el efecto de la micorrizacion en la resistencia del
tomate frente a diversos insectos herbivoros, incluyendo el lepidéptero minador Tuta
absoluta, uno de los mayores problemas sanitarios del cultivo del tomate. Usando
aproximaciones farmacoldgicas y genéticas, analisis de -Omicas y analisis de redes
confirmamos que la MIR implica una regulacion muy precisa de las rutas de sefializacién
que coordinan las respuestas defensivas. Para evaluar la posible aplicacion practica de
la inoculacion con hongos micorricicos para la proteccion de cultivos en agricultura,
evaluamos si esta mayor resistencia era notoria en condiciones agronémicas, incluyendo
invernaderos de produccion y campos abierto. Los resultados confirman la proteccion y
que la micorrizacién también afecta a la atraccion de enemigos naturales de la plaga. Por
tanto, los resultados apoyan que la MIR puede impactar también a niveles tréficos
superiores. En conjunto, los resultados respaldan que la micorrizacion puede ser una
estrategia eficiente para la proteccion sostenible de los cultivos y deben ser considerados
en los programas de manejo integrado de plagas.
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Diversidad y especificidad de HMA en cultivos de zonas aridas de México

Dra. Carolina Senés Guerrero

Instituto Tecnoldgico de estudios Superiores de Monterrey, Campus Guadalajara,
Escuela de Ingenieria y Ciencias. Guadalajara, Jalisco, México, *email:
carolina.senes@tec.mx

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son simbiontes obligados de
aproximadamente el 80 % de las plantas terrestres y juegan un papel crucial en la
agricultura sostenible, particularmente bajo condiciones de estrés hidrico como las
presentes en regiones aridas y semiaridas. En México, donde gran parte del territorio
agricola se ubica en estas zonas, comprender la composicion y dinamica de las
comunidades de HMA asociadas a cultivos relevantes es esencial para desarrollar
inoculantes especificos y estrategias de manejo basadas en microorganismos nativos.
En esta charla se presentara una estrategia para la caracterizacion molecular de especies
de HMA basada en la secuenciaciéon de la regién LSU-D2 mediante lllumina-MiSeq,
combinada con algoritmos de colocacién evolutiva (EPA) sobre arboles filogenéticos de
referencia. Esta metodologia permitié discriminar especies cercanamente relacionadas
con alta resolucién taxonomica y evidencié preferencias planta-HMA en diversos cultivos
del norte de México. En particular, se observaron asociaciones preferenciales de
Dominikia spp. con naranjo y de Rhizophagus prolifer con chile piquin, lo que sugiere la
existencia de comunidades micorrizicas adaptadas a cultivos especificos bajo
condiciones aridas. En otro cultivo se observa una notable dominancia de Septoglomus
en raices y de Rhizophagus y Funneliformis en suelo rizosférico. Una gran proporcion de
las secuencias de Septoglomus no pudo ser asignada a especies descritas, lo que apunta
a la existencia de especies no caracterizadas en estos ecosistemas. Se destaca la
importancia de aplicar herramientas moleculares con alta resolucion filogenética para
documentar la diversidad y especificidad funcional de los HMA en sistemas agricolas
aridos. La identificacién de asociaciones planta-hongo preferenciales y de especies
potencialmente nuevas proporciona informacion critica para el disefio de biofertilizantes
adaptados a cultivos y regiones especificas, con el objetivo de aumentar la resiliencia y
productividad agricola en condiciones de cambio climatico.
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Los hongos micorrizicos como facilitadores en la restauracion ecolégica del
suelo

Silvia Margarita Carrillo-Saucedo’, Rocio Cruz-Ortega?

'Escuela Nacional de Estudios Superiores UNAM-Campus Morelia. Antigua Carretera a
Patzcuaro No. 8701 Col. Ex Hacienda de San José de la Huerta C.P. 58190 Morelia,
Michoacan.
2Departamento de Ecologia Funcional, Instituto de Ecologia, Circuito exterior s/n anexo
al Jardin Botanico Universidad Nacional Autbnoma de México, Ciudad Universitaria,
Delegacion Coyoacan, C.P. 04500, Ciudad de México, México. *email:
smecarrillo@enesmorelia.unam.mx

Las asociaciones micorrizicas facilitan el uso eficiente de los nutrientes, mejoran la
tolerancia a diversos tipos de estrés, mantienen los suelos fértiles, entre otros beneficios
lo que tiene implicaciones en el bienestar de los ecosistemas. Se ha documentado que
el cambio de uso de suelo a terrenos agricolas, areas urbanas y la actividad minera tiene
implicaciones negativas sobre la biodiversidad y la salud del suelo. Por lo que encontrar
alternativas para recuperar los suelos a partir de los microorganismos que lo habitan se
vuelve una tarea fundamental. El objetivo fue revisar aspectos generales del manejo de
la simbiosis micorrizica en especies nativas de México con el fin de usarlas como una
herramienta potencial para la recuperacion de suelos. Se realizd una revision de la
literatura, en los principales buscadores cientificos, de articulos publicados entre 1984 y
2020, se incluyeron también protocolos, tesis y patentes. Se encontré que la inoculacion
de micorrizas con especies seleccionadas tiene un efecto positivo principalmente en
variables de crecimiento de las plantas. Por otra parte, uno de los ecosistemas donde se
han realizado mas esfuerzos es en los bosques templados mediante el uso de hongos
ectomicorrizicos y micorrizas arbusculares particulares. La mayoria de los estudios
reportados se realizaron en condiciones de invernadero. Se documento que para que el
establecimiento de la simbiosis sea exitoso es necesario considerar el contexto ecoldgico
ya que los sitios presentan problematicas particulares. Con este trabajo instamos a
ahondar en el entendimiento de estas asociaciones con el fin de promover su uso en
programas de restauracion de zonas degradas. Ademas, proponemos que el manejo del
suelo de manera integral puede favorecer la actividad de estos organismos de manera
natural.
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Panorama de los hongos micorrizicos arbusculares y endoéfitos septados oscuros
en residuos mineros

Facundo Rivera-Becerril

Departamento El Hombre y su Ambiente, UAM-Xochimilco, Ciudad de México,
*email: frivera@correo.xoc.uam.mx

En muchos afios de actividad minera en México, se han liberado millones de toneladas
de residuos en numerosas areas. Estos residuos mineros, llamados también jales,
representan un reto para el establecimiento de organismos debido a su estructura fisica
inestable, baja retencion hidrica, bajo contenido nutrimental y, frecuentemente, contenido
de elementos potencialmente toxicos (EPT). Los residuos, sin embargo, pueden ser
paulatinamente habitados por plantas y por microorganismos, donde destacan los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) y los hongos enddfitos septados oscuros (ESO). Hemos
trabajado en depdésitos de jales contaminados con Cd, Pb y As en el estado de Zacatecas
con la finalidad de determinar la identidad de la comunidad fungica rizosférica, y de
explorar el papel que desempefian los hongos en esos ambientes. Las raices de nueve
especies vegetales herbaceas estuvieron co-colonizadas por HMA (0.2-56%) y por
hongos- ESO (2-51%). La cobertura fungico-vegetal redujo la concentracion de EPT en
el ambiente edafico. Las actividades enzimaticas B-glucosidasa y deshidrogenasa, y la
mineralizacién de carbono tendieron a ser mas altas en sitios vegetados que en un sitio
desprovisto de vegetacién. En la rizosfera de la planta Asphodelus fistulosus se
identificaron diez morfotipos de esporas de HMA; en abundancia, predominaron los
Glomerales, particularmente Rhizophagus intraradices. La diversidad molecular de
hongos fue superior en parcelas vegetadas con Reseda luteola y con Asphodelus
fistulosus que en una parcela sin vegetacion; predominaron los Ascomycota. Los hongos
ESO cultivables procedentes del interior de las raices de T. lunulata, A. fistulosus y R.
luteola pertenecieron a Periconia, Alternaria, Colletotrichum, Setophoma, Acrocalymma-
Rhizopycnis 'y Stemphylium. Ensayos in vitro demostraron que Colletotrichum y Alternaria
toleraron el Pb y el Cd. Varios hongos ESO solubilizaron fosfato aun en presencia
metalica. En plantas de tabaco (Nicotiana benthamiana) el hongo ESO Colletotrichum
ejercio un efecto protector contra el Cd reflejado en la longitud radical y la biomasa.
Considerando su abundancia y su papel fisioldgico, se destacara la relevancia de los
HMA vy de los hongos ESO en la mitigacion y en la rehabilitaciéon de las condiciones
inhdspitas de los residuos mineros.
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Diversidad de los hongos micorrizicos arbusculares: hallazgos preliminares del
atlas de biodiversidad del suelo en México

Irene Sanchez-Gallen®, Mario Martinez®, Candelario Peralta, América Baleon', Javier
Alvarez-Sanchez?, Mayra E. Gavito', Patricia Guadarrama®y Roberto Garibay Orijel*

' Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, UNAM. Antigua
carretera a Patzcuaro 8701. Colonia Exhacienda San José de la Huerta CP 58190.
Morelia, Michoacan, México. 2 Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad, A.C.

Centenario Instituto Juarez 142 Reforma, 86080 Villahermosa, Tabasco. 3 Facultad de
Ciencias, UNAM. Circuito Exterior s/n, Ciudad Universitaria. Coyoacan. 04510. Ciudad
de México. 4 Instituto de Biologia, UNAM. Circuito Zona Deportiva s/n, Ciudad
Universitaria. Coyoacan, 04510. Ciudad de México. *email:
irene _sqallen@ciencias.unam.mx

En México, pais megadiverso, aun se desconoce gran parte de su diversidad microbiana.
Para el caso de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), todavia hay muy poca
informacion de la distribucidn de especies y casi toda corresponde a morfoespecies.
Desde 2023, en la UNAM se esta desarrollando un proyecto que busca describir la
biodiversidad del suelo y su distribucion en el territorio nacional a través del Atlas de la
biodiversidad del suelo, con este esfuerzo se pretende crear una herramienta para
investigacion, docencia y toma de decisiones. Actualmente se ha colectado suelo de mas
de 200 sitios en diferentes estados y tipos de suelo y de vegetacién. En el grupo de
trabajo encargado de los HMA estamos haciendo un primer esfuerzo de sistematizacion
y prospeccion con una base de datos de deteccidén molecular obtenida de muestreos
realizados principalmente en la zona centro, sur y sureste en 2018. El objetivo de esta
presentacion es compartir las experiencias y los aprendizajes de este ejercicio con los
resultados de esos primeros analisis. Se muestrearon 66 sitios, que abarcaron diferentes
biomas, biorregiones y ecorregiones. Se extrajo el DNA con el kit Power Max Soil y se
amplificé la region ITS con los primers ITS9mun e ITS4ngsUni, se secuencié con PacBio
SMRT vy, después del procesamiento bioinformatico, se obtuvieron 1953 OTUS de
Glomeromycota. Estas secuencias pasaron por un segundo filtrado con dos criterios,
estricto y medio, y se cotejaron con la base MaarjAM. Ademas, eliminamos todos los
singletons y doubletons. Obtuvimos 156 OTUs en 42 sitios y 453 OTUs en 46 sitios, con
los criterios estricto y medio, respectivamente. La mayoria de OTUs correspondié a taxa
virtuales que en muy pocos casos llegaron a género o especie, por lo que decidimos
analizarlos a nivel de familia. La abundancia de OTUS por cada tipo de bioma, biorregion
y ecorregion estuvo por debajo de 20. La mayor recuperacion de OTUs ocurrié en las
ecorregiones concentradas en el sureste mexicano, la familia mas abundante fue
Glomeraceae, seguida con mucho menos abundancia Dentiscutataceae vy
Pervetustaceae, mientras que Acaulosporaceae es de las menos abundantes. La menor
deteccidon se encontrdé en matorrales, resultado preocupante dada la extension de este
bioma. En breve se contara con mas informacion de nuevos sitios y algunas
modificaciones que esperamos mejoren las detecciones. Discutiremos los problemas
asociados a la baja detecciéon y como se ha estado resolviendo. Esperamos contribuir a
que estudios posteriores puedan reducir estas deficiencias.
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Hongos micorrizicos: tres décadas de investigacion y compromiso con la
agricultura sostenible desde la Universidad Veracruzana

Dora Trejo Aguilar

Universidad Veracruzana, Circuito Gonzalo Aguirre Beltran s/n, Zona Universitaria,
Xalapa, Veracruz CP 91000. *email: dtrejo@uv.mx

La investigacion sobre hongos micorrizicos en la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Veracruzana (UV), inici6 a principios de la década de 1990, impulsada por el
interés en mejorar la salud y fertilidad de los suelos agricolas de Veracruz, mediante
estrategias biotecnoldgicas sostenibles. Desde sus primeras etapas, se reconocio el
potencial de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) para fortalecer el crecimiento
vegetal, reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y aumentar la resiliencia de los
cultivos frente a condiciones adversas. El trabajo pionero en la regidon consistié en la
exploracion de la diversidad nativa de HMA en distintos agroecosistemas, en especial en
cafetales, sistemas milpa y suelos degradados. Posteriormente, se establecieron bancos
de germoplasma y colecciones de esporas, lo que permitio identificar consorcios de HMA,
adaptados a las condiciones edafoclimaticas locales. A lo largo de tres décadas, la
investigacion ha evolucionado desde estudios descriptivos de biodiversidad hasta
trabajos mas complejos que integran la ecologia funcional, la fisiologia vegetal, la
microbiologia del suelo y el manejo agroecoldgico. Uno de los logros mas importantes ha
sido la implementacién de estrategias de inoculacion de HMA, en cultivos de importancia
regional como el café, maiz, citricos, pifia, cafha de azucar, papaya, diversos cultivos
horticolas, y ornamentales. Estas estrategias se han evaluado en campo y en condiciones
controladas, generando resultados que demuestran mejoras significativas en el
crecimiento vegetal, la eficiencia en la absorcién de nutrientes y la tolerancia al estrés
abiotico. Ademas, se han explorado las Se ha promovido una fuerte vinculaciéon con
productores y otras instituciones académicas, permitiendo que los avances cientificos se
traduzcan en tecnologias aplicadas. Asimismo, se han desarrollado lineas de
investigacion enfocadas en el uso de plantas coberteras como Canavalia ensiformes y
Arachis pintoi, para facilitar la introduccién de HMA en suelos degradados o infestados
por nematodos fitopatégenos. Actualmente, la UV cuenta con un grupo consolidado de
investigadores, estudiantes y técnicos que forman parte del Cuerpo Académico
“Biotecnologia, biodiversidad y manejo de los recursos naturales”, cuyo trabajo ha sido
fundamental para posicionar a la Universidad como referente nacional en el estudio y
aplicaciéon de los hongos micorrizicos en la agricultura sustentable.
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La riboflavina y rhizobium tropici condicionan la simbiosis micorrizica en plantas
de phaseolus vulqgaris
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Autonoma Metropolitana, México City, México

4Departamento de Biologia, Divisién de Ciencias Biologicas y de la Salud, Universidad
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Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae) forma simbiosis tripartita con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) y bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN). Esta asociacion tripartita
utiliza senalizacion por moléculas para establecerse intracelularmente en las raices. La
meta de esta tesis doctoral fue determinar si Rhizobium tropici CIAT 899 (Rhizobiaceae)
y la aplicacion exdgena de riboflavina (vitamina B2) afecta la seleccion de especies de
HMA vy la colonizacién fungica de las raices en P. vulgaris. La amplificacién y
secuenciacion de fragmentos de SSU rRNA extraidos del ADN de raices colonizadas de
P. vulgaris, se registrd que la presencia de R. tropici alter6é la abundancia relativa de
especies de HMA. Dominikia bernensis fue la especie mas abundante en raices de P.
vulgaris, pero cuando se inoculé con R. tropici, las especies de Glomus dominaron.
Rizobacterias como R. fropici, secretan riboflavina y pueden afectar la simbiosis
micorrizégena. La adicién de riboflavina 50 uM a P. vulgaris, incremento el crecimiento de la
planta (28%), el peso seco de los nddulos (18%), la colonizacion micorrizégena (248%)
y la frecuencia de vesiculas micorrizégenas (56%) en las raices de frijol, comparados
con plantas sin vitamina B2 adicionada. La aplicacion de riboflavina en concentraciones
3.12 y 12.5 yM favorecio la presencia de Glomus macrocarpum Nicolson y Gerd. en las
raices de P. vulgaris. Este trabajo resalta la importancia de la identidad de hospedero-
simbionte y el condicionamiento que la riboflavina causa en la colonizaciéon por HMA en
raices de P. vulgaris.
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i
Participacion de la celulosa y hemicelulosa en el pre-acondicionamiento para la
respuesta de defensa inducida por micorrizacion y por infeccion por Sclerotinia
sclerotiorum en tomate.

Lopez-Meyer, Melina.
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La resistencia inducida por micorrizacion es un aumento de resistencia a patégenos en
plantas colonizadas por hongos micorrizicos arbusculares con respecto a la respuesta
inmune innata. Esta respuesta es antecedida por el pre-acondicionamiento de los tejidos
de la planta, estado en el que dichos tejidos pueden responder al ataque por patégenos
de una manera mas rapida e intensa. En nuestro grupo de trabajo se han generado
evidencia que indica que la micorrizacion arbuscular por R. irregularis induce cambios en
la expresién de algunos genes relacionados con la sintesis y modificacion de
componentes de la pared celular, lo cual pudiera causar un reforzamiento de la pared
celular y por lo tanto una respuesta de defensa mas efectiva al momento de que la planta
es atacada por un patégeno. Hemos detectado en hojas de plantas micorrizadas, mayor
contenido de celulosa y hemicelulosa, asi como la induccion de la expresion de genes
especificos de la sintesis de hemicelulosa po RT-gPCR. Uno de estos es el gen XTH2
que codifica para una xiloglucan endotransferasa/hidrolasa, proteina que se encarga de
transferir grupos xilosa entre cadenas de xiloglucano y/o de hidrolizar la cadena. También
se han identificado dos genes de xiloglucano xilosil transferasas (XXT71 y XXT3),
inducidos especificamente por micorrizacién en hojas de tomate micorrizados. Estos
enzimas, adicionan residuos de xilosa a la cadena de xiloglucano, a partir de UDP-xilosa,
posiblemente aumentando la longitud de la cadena. Dos genes para UDP-xilosa-sintasa
(UXS4 y UXS5) también han sido detectados como inducidos por micorrizacién en hojas.
Estos genes estan involucrados en la sintesis de UDP-xilosa, el precursor de las XXTs.
Ademas de estas evidencias moleculares, el aumento discreto en el contenido de
celulosa y de hemicelulosa, sugiere que el reforzamiento de la pared celular es una
respuesta de la planta a la micorrizaciéon que le permite prepararse para posteriores
ataques por patogenos. A pesar de estos hallazgos, los mecanismos involucrados en el
efecto de la micorrizacién en el pre- acondicionamiento mediante la modificacion de la
pared celular de las plantas aun no han sido completamente elucidados.
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Influencia de la simbiosis micorrizica de tipo arbuscular sobre el flujo de carbono
en plantas
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La mayoria de las especies de plantas se asocian con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA). Una de las caracteristicas clave de la simbiosis es el intercambio de
nutrientes. Las plantas ceden una parte significativa de carbono foto asimilado al hongo,
mientras que el hongo proporciona a la planta nutrientes del suelo. En esta asociacion se
considera que el hongo se impone como un sumidero de carbono adicional para la planta.
Una vez establecida la asociacion, las plantas atraviesan cambios en su crecimiento que
se describen como la respuesta de crecimiento a la asociacién micorrizica. La respuesta
de crecimiento a la asociacion micorrizica se es la comparacion de variables
morfométricas vy fisioldgicas entre una planta colonizada por un HMA y una planta no
colonizada de la misma especie que crecen en igualdad de condiciones. Esta respuesta
de crecimiento es fluctuante y depende de las especies que establezcan la asociacion y
las condiciones ambientales en las que se desarrolla la simbiosis. Dada la diversidad de
factores que afectan a la respuesta de crecimiento a la asociaciéon micorrizica, se han
generado importantes discusiones en torno a los elementos clave que influyen sobre ella.
En el presente trabajo se presentaran las consideraciones mas relevantes en la
actualidad que describen los efectos de la asociacion micorrizica sobre la respuesta de
crecimiento en plantas. También, se discutiran analisis realizados por nuestro grupo de
trabajo en el que se describen los efectos del fésforo sobre el desarrollo de la simbiosis
entre Rhizophagus irregularis y tomate en donde se sugiri6 que la respuesta de
crecimiento a la asociacion micorrizica esta influenciada por el incremento de la fuerza
del tejido fuente y del tejido consumidor.
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Estrategias radiculares: espectro econémico de la raiz y simbiosis micorricica
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Las raices cumplen funciones clave para las plantas, como la absorcién de agua y
nutrientes, son anclaje al sustrato, almacenan recursos, tienen reproduccion vegetativa,
y son la interfaz con los organismos del suelo. Recientemente se desarrollé el concepto
de espacio econémico de las raices (RES), el cual describe como las caracteristicas
morfoldgicas vy fisioldgicas de las raices se combinan para maximizar la adquisicion de
recursos. Este modelo incorpora un gradiente de colaboracién con hongos micorricicos,
que se propone como complementario e independiente del tradicional espectro
economico de las raices, que abarca estrategias de adquisicibn de nutrientes
conservativas (lentas) o adquisitivas (rapidas). La interrelacion entre estos gradientes es
compleja, pues las caracteristicas funcionales pueden correlacionar positiva o
negativamente. Con el fin de explorar esta diversidad funcional, se analizaron especies
de Persea americana (aguacate), Capsicum spp. (chile domesticado y silvestre), y
especies del género Melampodium, con distintos grados de sinantropia (afinidad a
ambientes antropogénicos). Para cada especie o tratamiento, se midi6 el diametro del
tallo, y se tomaron submuestras de raices (10 a 30 individuos). Estas se fotografiaron,
secaron y analizaron con el software SmartRoot® para estimar la longitud total de raiz
(TRL, cm), la densidad del tejido radicular (RTD, g cm-3), la longitud especifica de raiz
(SRL, cm g-1) y la tasa de ramificacion (RBR). También se evalu6 la colonizacion por
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA). Los resultados muestran que las plantas de
aguacate invierten simultaneamente en ambos gradientes. Las plantas inoculadas con
HMA presentaron mayor SRL y RBR, indicadores de una estrategia adquisitiva; sin
embargo, en ausencia de manejo nutricional, se observé una correlacién negativa entre
RBR y la colonizacion micorricica. En el caso del chile, las variedades silvestres
mostraron menor SRL y RBR, pero mayor colonizacion por arbusculos, lo que sugiere
una estrategia colaborativa. En Melampodium, M. tepicense (menos sinantrépica) mostro
una estrategia adquisitiva (mayor SRL, menor RTD, y menor colonizacién micorricica),
mientras que M. divaricatum y M. perfoliatum mostraron caracteristicas de ambos
gradientes, independientemente de su filogenia o caracteristicas edaficas. En resumen,
los patrones observados respaldan la idea de que el gradiente de colaboracién es mas
consistente que el adquisitivo, aunque esto puede estar modulado por multiples factores
ecoldgicos y restricciones evolutivas.
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Ecologia de hongos ectomicorrizicos usando bases de datos, el ejemplo en la
familia Thelephoraceae

Julieta Alvarez-Manijarrez’, Verdnica Rebollo Osorio?, Mariana Avila Mufioz', Oscar
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Desde la década de los 90s, el conocimiento sobre las comunidades de hongos
ectomicorrizicos se fortalecio al identificar a los hongos directamente desde las raices
gracias a la secuenciacion de DNA. En el 2010, las plataformas de secuenciacion
permitieron obtener datos de diferentes especies de una misma muestra ambiental
tomada del suelo. La secuenciacion ambiental de DNA representa una valiosa
oportunidad para realizar estudios ecoldgicos de diferentes grupos de hongos. Ademas,
estas secuencias ambientales estan disponibles en internet, lo cual posibilita formular y
abordar diversas preguntas ecologicas. Adicionalmente, existen otras bases de datos
internacionales que permiten descargar informacion climatica, geografica y edafica (e.g.
temperatura, precipitacion, contenido de nutrientes del suelo, altitud, etc.) de ubicaciones
especificas. En este estudio descargamos la base de datos del Global Soil Mycobiome
Consortium y aplicamos filtros para estudiar exclusivamente la familia Thelephoraceae
en México. Utilizamos los metadatos asociados a cada muestra para realizar analisis
estadisticos e identificar las variables que explican la diversidad del grupo. Por otro lado,
escogimos a Thelephora renispora nom. prov. para modelar su distribucion. Para ello, se
descargaron registros de presencia obtenidos de UNITE y de nuestra base de datos, asi
como variables climaticas, edaficas y ocurrencias de sus potenciales hospederos. Con
ello se realizaron diferentes estadisticos para seleccionar las variables empleadas en el
modelo, y el resultado fue proyectado en el espacio geografico. Inicialmente, la base de
datos contenia 3,401 OTUs pertenecientes a Thelephoraceae en México. Al aplicar los
filtros, obtuvimos 638 OTUs en 61 sitios, descartamos el 81.24% de la OTUs originales.
Las variables que explican la diversidad de OTUs son la altitud, la concentracién de N del
suelo, el C organico total y el pH. Por otro lado, la especie nueva Thelephora renispora
nom. prov. se co-modelé junto con sus potenciales hospederos, y resulta que la
estacionalidad de la temperatura (50.6%) y el modelo de Pisonia aculeata (26.9%) son
las variables que mas influyen en la adecuacion ambiental de esta especie. Encontramos
que, dependiendo de la escala del estudio, las variables explicativas pueden variar en
esta familia; sin embargo, una de las variables mas importantes es la presencia del
hospedero.
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Evaluacion de un remanente natural de bosque de pino como reservorio de
hongos ectomicorricicos clave para la sostenibilidad de los sistemas forestales
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Manuel Montafio?
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Se evalud un remanente natural de bosque de Pinus pseudostrobus var. coatepecensis
en Veracruz, México. Este analisis revela su papel crucial como reservorio de hongos
ectomicorricicos (EcM) fundamentales para la sostenibilidad de los sistemas forestales.
Se identificaron las comunidades fungicas y bacterianas asociadas a las raices de P.
pseudostrobus var. coatepecensis, con un total de 69 variantes de secuencias de
amplicones (ASVs) de hongos ectomicorrizicos, con géneros dominantes como
Tomentella, Clavulina, Suillus, Russula y Elaphomyces. Estos hongos juegan un papel
esencial en la simbiosis con las raices de los pinos, facilitando la absorcién de nutrientes
clave como nitrogeno y fésforo, y mejorando la resiliencia del bosque ante factores
ambientales adversos. El analisis también incluyo la caracterizacion de las comunidades
bacterianas, cuyo perfil se vio principalmente influenciado por el pH del suelo, con
géneros predominantes como Burkholderia, Bryobacter, Acidobacterium y Acidothermus.
A pesar de que las comunidades bacterianas no mostraron variaciones significativas a
diferentes distancias dentro del remanente, su interaccibn con los hongos
ectomicorricicos refuerza la estabilidad y la salud del ecosistema forestal. Este estudio
subraya la importancia de los remanentes de bosques naturales como refugios biolégicos
que albergan una alta biodiversidad microbiana. Estos ecosistemas son clave para la
conservacion de las interacciones simbioticas entre hongos y bacterias, lo cual es
esencial para la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas forestales. Estos hallazgos
proponen que la conservacion de estos remanentes es fundamental para asegurar la
viabilidad y resiliencia de los ecosistemas forestales en la regién, contribuyendo a
estrategias de manejo sostenible y conservacion de la biodiversidad.
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Pegueias alianzas para grandes ciudades: asociacion micorrizica arbuscular en
una especie arvense (Ruellia nudiflora) en un contraste urbano-rural en la
peninsula de Yucatan
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La urbanizacion altera profundamente los componentes bidticos y abidticos de los
ecosistemas, afectando procesos ecoldgicos esenciales como la interaccion entra plantas
y hongos micorricico arbusculares (HMA). La micorriza facilita el establecimiento y
permanencia de especies vegetales en ambientes urbanos con condiciones mas
restrictivas al optimizar la absorcion de nutrientes, incrementar su tolerancia a estreses y
fortalecer la estabilidad de los ecosistemas terrestres. Sin embargo, los cambios en las
propiedades del suelo asociados a la urbanizacién pueden modificar el equilibrio de
costos y beneficios que sostiene esta interaccién. En este estudio, evaluamos el efecto
de la urbanizaciéon sobre la concentracion de nutrientes y el potencial del in6culo
micorricico en suelos y la relacion HMA-planta usando como modelo a Ruellia nudiflora
(Acanthaceae), una especie ruderal comun en ambientes perturbados. Realizamos
muestreos en cinco ciudades de la Peninsula de Yucatan, contrastando ambientes
urbanos y rurales. Se analizaron las concentraciones de nutrientes, tasa de colonizacién
micorricica en raices y estado nutricional de R. nudiflora. Ademas, se utilizé un ensayo
de bioensayo de Numero Mas Probable (MPN) para determinar la presencia de inoculo
infectivo micorricico en suelos. Nuestros resultados mostraron que la urbanizacion
modifico las concentraciones de nutrientes y disminuyd el potencial del in6culo
micorricico en suelo. Sin embargo, no detectamos efectos significativos sobre las tasas
de colonizacion micorricica en R. nudiflora. Aunque el estado nutricional de las plantas
urbanas presento variaciones respecto a las rurales, estos efectos fueron inconsistentes
entre ciudades y no se asociaron a la colonizaciéon por HMA. La salinidad del suelo
emergié como el factor mas influyente que contribuyd a los cambios asociados con el
contraste urbano-rural. Nuestros resultados indican que R. nudiflora mantiene la
colonizacion aun en condiciones urbanas modificadas, pero sugieren que la funcionalidad
de la asociacidén podria variar segun las condiciones locales. La urbanizacion impone
presiones selectivas que promueven convergencias entre avientes urbanos vy
divergencias respecto a sus entornos rurales. Se abre la posibilidad de estudiar la
dependencia micorricica de R. nudiflora como un rasgo en respuesta a la urbanizacién.
También se destaca la necesidad de explorar la comunidad de HMA en el suelo y raices,
para determinar si los cambios reflejan adaptacion de la planta o alteraciones en los HMA
disponibles. Estos enfoques son clave para entender la evolucion de las interacciones
ecoldgicas urbanas.
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Funcion de los hongos micorrizogenos arbusculares en la fenologia de la
vegetacion secundaria de un bosque templado

Vazquez Santos Yasmin

Departamento de Ecologia y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias. Universidad
Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, México.

Los disturbios antropicos han modificado el ensamblaje de las comunidades vegetales
en los bosques templados, favoreciendo el establecimiento de extensas areas de
vegetacion secundaria (VS). La VS desempeia un papel clave en la resiliencia del
ecosistema al asociarse con los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA). Estos
hongos mejoran la estructura del suelo, facilitan la absorcion de nutrientes y favorecen el
desarrollo de las plantas. ElI conocimiento actual sobre el efecto de los HMA en la
fenologia de especies de VS es limitado, a pesar de que pueden fungir como plantas
nodrizas que benefician la regeneracion natural del bosque. Esta ponencia busca aportar
informacion sobre la estructura de la comunidad y la colonizacion intrarradical de los HMA
en diferentes especies de VS, considerando las variaciones en sus atributos biolégicos y
los cambios estacionales de los factores edaficos en un bosque templado mexicano. El
estudio se llevo a cabo en un bosque de Abies religiosa en la cuenca del rio Magdalena
(CDMX), donde se seleccionaron cuatro especies de VS del sotobosque: Acaena
elongata, Ageratina glabrata, Solanum pubigerum y Symphoricarpos microphyllus. En
dos intervalos altitudinales se monitoreo6 la fenologia reproductiva de las plantas (flores y
frutos) y se recolectaron muestras de suelo rizosférico en temporadas de lluvias y secas
para analizar las comunidades de HMA y variables edéficas. Se evalud la colonizacion
intra-radical y se realizaron experimentos controlados con y sin micorrizacion para
determinar su efecto en la germinacién y el crecimiento temprano. Esto permitié
comprender la relacion entre los HMA, los factores del suelo y atributos biolégicos de las
especies de plantas estudiadas. Los resultados revelaron que cada especie de VS
alberga un diferente ensamblaje de la comunidad de HMA, influenciada por factores
abidticos (nutrientes, humedad, pH) y los atributos bioldgicos de las plantas. La VS
favorece la diversidad de HMA en el suelo. La colonizacién intra-radical varié de acuerdo
con las necesidades fisioldgicas durante la reproduccion, y los experimentos demostraron
que los HMA promueven la germinacion y el crecimiento inicial de estas especies, la
magnitud del efecto depende de la especie de planta. En conclusion, este estudio destaca
las diversas funciones de los HMA en distintas etapas del ciclo de vida de especies de
VS, mostrando su influencia positiva en la germinacién, crecimiento y produccion de
flores y frutos. Factores bidticos y abidticos regulan el ensamblaje de comunidades de
HMA en la rizosfera, subrayando su papel clave en la funcionalidad y resiliencia de los
bosques templados.

PALABRAS CLAVE

Atributos biolégicos, bosque secundario, fases fenoldgicas, filtro bidtico, filtro abidtico,
mutualismo
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Los avances tecnologicos en la secuenciacion de ADN ambiental y genomica han
transformado significativamente el conocimiento y la descripcion de las especies
fungicas. Sin embargo, estos avances también han generado desafios metodoldgicos y
conceptuales. El uso de diferentes regiones del ADN ribosomal en estudios de
metabarcoding, asi como la eleccién de plataformas de secuenciacion, ha dado lugar a
posturas diversas sobre sus ventajas y limitaciones. Se han identificado clados completos
de hongos no observados morfolégicamente, cuya nomenclatura ha sido propuesta bajo
nuevos criterios taxonomicos. Paralelamente, el creciente conocimiento del genoma de
multiples especies ha permitido el desarrollo de hipdtesis filogendmicas, las cuales abren
nuevas preguntas sobre la evolucién fungica.

En el caso particular de los hongos micorrizicos, cuya evolucion convergente los
distribuye en varios grupos como Ascomycota, Basidiomycota, Glomeromycota y
Mucoromycota, los enfoques gendmicos han sido especialmente relevantes. Los hongos
micorrizico-arbusculares (Glomeromycota), por ejemplo, presentan una diversidad que
rara vez se detecta mediante la region tradicional de cdédigo de barras, lo que exige la
secuenciacion de otras regiones ribosomales. En contraste, los ectomicorrizicos,
arbutoides, orquideoides y ericoides pueden ser identificados mediante metabarcoding
convencional, aunque su clasificacion taxonémica sigue siendo imprecisa sin una mayor
longitud en la secuenciacion. En ciertos grupos, las filogenias basadas en genomas
completos deben seleccionar cuidadosamente genes informativos para lograr una
resolucién adecuada, en lugar de utilizar todo el genoma sin distincion.

En este contexto, se propone que las especies fungicas conocidas unicamente por
secuenciacion sean respaldadas con datos de multiples regiones genéticas antes de ser
formalmente descritas. La secuenciacion masiva ha revelado una gran cantidad de
especies micorrizicas conocidas solo por DNA, lo que resalta la necesidad de continuar
con muestreos enfocados en la deteccién de esporas o esporomas. Esto permitira
construir bases de datos taxondmicas mas soélidas y precisas.
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La identificacién de hongos ectomicorrizicos (HECM) en México ha sido histéricamente
basada en métodos morfologicos, utiles pero limitados en precision y alcance,
especialmente para especies raras. La introduccion de técnicas moleculares ha mejorado
significativamente la resolucion taxondmica y la deteccidn de especies poco comunes.
En México existen poco mas de 20 investigaciones que han explorado la riqueza de
HECM en sistemas forestales. La secuenciacion Sanger ha sido utilizada en hospederos
como Pinus y Quercus, permitiendo la identificacion de un niumero variable de especies
de HECM. En Pinus hartwegii se han registrado 14 taxa, mientras que en Pinus patula se
han identificado entre 17 y 28 morfotipos. En Quercus spp., la identificacion molecular ha
permitido diferenciar hasta 158 taxa a partir de raices micorrizadas. Sin embargo, su
capacidad de deteccion es limitada, especialmente para taxa menos comunes. Los
analisis basados en esporomas han complementado estos estudios, aumentando el
numero de taxa identificados, hasta 75 morfotipos en Pinus'y 87 OTUs en Abies religiosa.
Recientemente, las técnicas de secuenciacion de nueva generacion (NGS) han
incrementado significativamente la deteccion de HECM. En Pinus greggii, se han
identificado hasta 139 taxa por NGS, mientras que en Pinus pseudostrobus se han
registrado entre 674 y 995 taxas de hongos en raices. En Abies religiosa, la riqueza
detectada alcanza 997 taxa, evidenciando la mayor sensibilidad de esta metodologia
frente a enfoques tradicionales. No obstante, el método de clasificacién influye
significativamente en los resultados. La identificacion de las especies o taxa puede
realizarse mediante OTUs (Unidades Taxonomicas Operacionales), que agrupan
secuencias con una similitud genética del 97 %, lo que permite inferir grupos de especies,
aunque con posible pérdida de resolucién. En contraste, los ASVs (Variante de secuencia
de amplicén) diferencian secuencias unicas sin depender de umbrales arbitrarios,
proporcionando una mayor precision taxondémica y los datos obtenidos se pueden
comparar con otros estudios que utilicen la misma regién amplificada. A pesar de estos
avances, persisten desafios como la necesidad de bases de datos curadas y el
fortalecimiento de la infraestructura de investigacién y la implementacién de metodologias
sin PCR seran clave para mejorar la identificacion de la diversidad fungica en
ecosistemas forestales. La integracion de enfoques funcionales y la creacion de bases
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de datos neotropicales resulta fundamental para la conservacion de los HECM en los
bosques mexicanos.
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) desempefian un papel clave en los
ecosistemas terrestres al formar asociaciones simbidticas con la mayoria de las plantas
vasculares, facilitando la absorcion de nutrientes, promoviendo la tolerancia al estrés y
mejorando la salud del suelo. A pesar de su importancia ecoloégica y agricola, su
identificacion taxondmica sigue siendo un reto, debido a su diversidad, a su reproduccion
asexual y a la dificultad de cultivarlos in vitro. Tradicionalmente, la identificacion se ha
basado en la morfologia de las esporas, pero esta estrategia presenta limitaciones en la
resolucion taxondmica, requiere experiencia técnica y tiene que complementarse con
evidencia molecular. Este trabajo tiene como objetivo presentar un panorama
comparativo de las estrategias de identificacion de HMA, tanto morfolégicas como
moleculares, analizando su alcance, fortalezas y limitaciones, asi como discutir la
aplicabilidad de tecnologias emergentes en este campo. Se revisan y comparan tres
enfoques principales de identificacion de HMA: (1) caracterizacion morfolégica de
esporas mediante microscopia Optica y claves taxondmicas; (2) identificacion molecular
tradicional, basada en la extraccion de ADN de esporas individuales, amplificacion de
genes ribosomales y secuenciacion tipo Sanger mediante librerias de clonas; y (3)
aproximaciones mas modernas que utilizan plataformas de secuenciacion de nueva
generacion (NGS), principalmente lllumina y PacBio, para analizar comunidades
directamente desde el suelo o raices, sin necesidad de aislamiento previo. La
caracterizacion morfologica sigue siendo una herramienta util para el reconocimiento de
géneros y algunas especies, pero presenta baja resolucién en contextos de alta
diversidad. La estrategia basada en Sanger es adecuada para estudios dirigidos, aunque
su capacidad de muestreo es limitada y depende de la eficiencia del aislamiento. Por otro
lado, las tecnologias NGS, como lllumina (lecturas cortas, alta profundidad) y PacBio
(lecturas largas, mayor resolucion filogenética), han revolucionado la identificacion de
comunidades micorrizicas, permitiendo acceder a especies raras y mejorar la
clasificacion taxondmica. Sin embargo, estas técnicas enfrentan desafios importantes,
incluyendo altos costos, dependencia de infraestructura bioinformatica y la necesidad de
bases de datos taxondmicas especializadas. Se concluye que una estrategia integradora,
que combine observacién morfolégica con herramientas moleculares complementarias y
analisis bioinformaticos robustos, ofrece el mejor enfoque actual para la identificacion
precisa de HMA en estudios ecologicos y aplicados.
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Técnicas tradicionales y moleculares para determinar la diversidad de hongos
micorrizicos orquideoides en ecosistemas de México
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Los hongos micorrizicos asociados a las orquideas pertenecen principalmente a la
divisién de los Basidiomicetos y se les conoce por no tener reproduccion sexual en la
mayor parte de orquideas autotrofas. Las técnicas tradicionales para reconocerlos tienen
muy pocos elementos para su diagnosis, que se resumen en los caracteres del anamorfo
Rhizoctonia, grupo de hongos polifiléticos donde se pueden encontrar agrupadas varios
géneros distintos de teleomorfos. Es por ello por lo que el reconocimiento molecular se
hace indispensable para realizar la identificacion de los grupos que forman este tipo de
micorriza, sin embargo, el procedimiento de secuenciacion debe seguir ciertos requisitos
para no adjudicar hongos endofitos como orquideoides, sobre todo en especies epifitas
con velamenes en donde se aloja un microcosmos diverso. El objetivo es dar a conocer
los principales procedimientos con ventajas y desventajas para aislar e identificar a la
micorriza orquideoide. Se presentan resultados de aislamientos de hongos micorrizicos
orquideoides caracterizados para orquideas mexicanas por métodos moleculares y
tradicionales que consisten en la microscopia de tincion de nucleos con fluoroforos, el
aislamiento axeénico, los ejemplares de respaldo, el crecimiento de colonias, la
caracterizacion de éstas por técnicas meristicas, la amplificacion de DNA vy los primers
especificos. Se han descrito para el pais mas de 100 cepas de hongos micorrizicos
asociados al 5% de la orquideoflora mexicana que cuenta con al menos 1250 especies
reconocidas en mas de 10 ecosistemas distintos. Se encuentra que la mayor parte de las
asociaciones pertenece a la division de Basidiomicetos (clase Agaricomycetes), Familias
Ceratobasidiaceae y Tulasnellaceae con algunos miembros en géneros de otras familias
como Sebacina y Psathyrella. Las técnicas tradicionales que se emplean para la
identificacion de hongos micorrizicos asociados a orquideas tienen muy pocos caracteres
diagnosticos y pueden ser confusas para las personas que no manejen hongos
microscopicos. Las técnicas moleculares que se emplean para el reconocimiento deben,
sin embargo, partir de estructuras responsables de la micorrizacién conocidas como
ovillos o pelotones, dado que en las raices de las orquideas conviven una gran cantidad
de enddfitos que no forman esta asociacion y que comunmente se les asigna como
formadores de micorrizas orquideoides sin evidenciar que vengan de estructuras que
realizan la transferencia tipica de nutrientes en estas simbiosis.
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Glomeromycota en México, retos y oportunidades en la sistematica y taxonomia

Martin Hassan Polo Marcial', Luis Alberto Lara-Pérez', Franco Magurno?, Bruno Tomio
Goto?

' Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto Tecnoldgico de la zona Maya
2 University of Silesia in Katowice, Poland
3 Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Brazil

México es uno de los paises con mayor riqueza de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA, Glomeromycota) reportados en América y con constantes nuevos registros. No
obstante, la identificacibn morfolégica de las glomerosporas puede ser un tanto
complicado y requerir experiencia debido a la naturaleza simbidtica obligada, dimorfismo
y pérdida de caracteres diagndsticos en campo, derivando en identificaciones vy
distribuciones geograficas imprecisas. El objetivo de esta presentacion es profundizar en
los principales retos, fortalezas y oportunidades que existen en la investigacion
taxonomica de HMA en México. Asi mismo, presentar los avances y novedades
taxondmicas y sistematicas en Glomeromycota mediante la sinergia morfolégico -
molecular que derivan de trabajos del Sureste de México.
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Taxonomia y sistematica del clado Thelephora-Tomentella
(Thelephoraceae) en América

Julieta Alvarez-Manjarrez’, Terry Henkel?, Maria Alice Neves?, Veronica Rebollo
Osorio', Carla Elisa Silva Tostado', Ezequiel Alberto Cruz Campuzano’, Douglas René
Martinez Ventura’ y Joao Paulo Ernzen?,

'Instituto de Biologia, UNAM. 3er circuito interior s/n, Ciudad Universitaria, Ciudad de
México, México. 2Cal Poly Humboldt University. Arcata, California, USA. 3Micolab,
Universidade Federal Santa Catarina, Florianépolis, Brasil.

Dentro del grupo de los hongos ectomicorrizicos, la familia Thelephoraceae se distingue
por ser hiperdiversa y de distribucién global. En los estudios del suelo se han estimado
mas de 41 mil especies pertenecientes al clado Thelephora-Tomentella. Sin embargo,
hasta ahora solo se han descrito formalmente alrededor de 800 especies. Describir la
diversidad del clado Thelephora-Tomentella en América, utilizando especimenes de
recoleccion reciente y ejemplares de herbario.Se espera encontrar nuevas especies del
clado Thelephora-Tomentella en los ejemplares analizados. Se solicitaron especimenes
de herbarios, y recolectamos con salidas a campo en México, Guyana y Brasil. Los
ejemplares fueron caracterizados con las guias morfolégicas de Kdljalg y Corner, y se
realizaron descripciones micromorfoldgicas mediante microscopia optica y electronica de
barrido. Se extrajo DNA gendmico y se amplificaron las regiones ITS y LSU rDNA para
su analisis filogenético. Adicionalmente, se descargaron secuencias ambientales para
complementar los analisis filogenéticos. Entre los tres paises obtuvimos 250
especimenes en campo y 413 especimenes de herbarios. Identificamos que los
ejemplares provenientes de bosques tropicales son nuevos para la ciencia y actualmente
trabajamos en su descripcion. En contraste, los ejemplares de bosques templados
presentan morfologias que requieren una revision con mayor detalle. En algunas
especies detectamos cripticismo, mientras que en especies con distribucion amplia tienen
mucha plasticidad. La filogenia revel6 que las especies sudamericanas tienen mayor
parentesco con especies africanas que con otras del continente americano; mientras que
en México confluyen especies con afinidad Neartica.El clado Thelephora-Tomentella es
un grupo escasamente estudiado, aun cuando es comun encontrar sus esporomas, si el
esfuerzo de muestreo es dedicado a las fases resupinadas. Tanto los herbarios como las
nuevas colectas tienen nuevas especies aguardando por estudios taxondmicos y apenas
empezamos a entender con mayor claridad las implicaciones de su fenotipo. Finalmente,
los analisis filogenéticos nos indican una evolucion divergente entre especies
norteamericanas y Sudamericanas, correspondiendo con lo que se ha observado en otros
grupos de organismos.
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Desarrollo y esporulacion de hongos micorrizicos bajo la influencia de diversos
inductores y hospederos

Arvisu Zuiiga Julia Cristina’, Trejo Aguilar Dora?, Bafiuelos Trejo Jacob?, Baeza
Guzman Yajaira?

1. Universidad Veracruzana, Pefiuela, Amatlan de los Reyes, Veracruz CP 94945,
2. Universidad Veracruzana, Circuito Gonzalo Aguirre Beltran s/n, Zona Universitaria,
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La produccion masiva de hongos micorrizicos arbusculares es una estrategia clave para
promover practicas agricolas sostenibles. Su uso reduce la dependencia de fertilizantes
quimicos, favorece la regeneracion del suelo y contribuye a la seguridad alimentaria. El
desarrollo de bioinsumos basados en estos hongos permite integrar la biotecnologia con
la agricultura ecoldégica. Fomentar su produccion y aplicacion es esencial para la
transicion hacia sistemas agroecoldgicos resilientes. Este trabajo tuvo como objetivo
evaluar un método para incrementar la produccion de propagulos de hongos micorrizicos
mediante el uso de estimulantes de la esporulacion y diferentes hospederos. Se utilizo
un diseno factorial de dos factores: 1) seis estimulantes (acido pirolefioso, quitina, pajilla,
Tris HCI y vermicomposta) y 2) cuatro hospederos, (Tagetes erecta L., Canavalia
ensiformis L., Brachiaria decumbens y una combinacion de todas las especies). Tres
meses después de la siembra, se evaluaron la cantidad de esporas, el porcentaje de
colonizacion y el peso fresco total de las plantas. Se llevé a cabo una ANOVA, seguida
de un analisis Post-Hoc de Tukey. Se observaron variaciones en el comportamiento de
cada tratamiento en funcion de la combinacién de bioestimulante y planta hospedadora.
La aplicacion de Tris HCl a 0.05 M demostré un aumento en la produccion de esporas en
casi todas las plantas, siendo la combinacién de Tris HCI con Brachiaria decumbens la
mas destacada, alcanzando un promedio de aproximadamente 2000 esporas por 100 g
de sustrato. Este estudio proporciona informacion valiosa para definir y planificar
estrategias que permitan seleccionar hospederos eficientes, de bajo mantenimiento y
area de crecimiento, asi como optimizar la produccién de indculo. Estos datos pueden
ser Utiles tanto para productores de biofertilizantes como para investigaciones en
laboratorio.
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La Sierra Nororiental de Puebla: su gran riqueza oculta de hongos micorrizicos
arbusculares

Azpiroz Santiago Eduardo’, Chimal Sanchez Eduardo'2, Garcia Sanchez Rosalva’

Laboratorio de Zonas Aridas. Carrera de Biologia. Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza. Universidad Nacional Auténoma de México. ?Laboratorio de Biosistematica
de leguminosas, Departamento de Biologia, Universidad Autonoma Metropolitana-
Iztapalapa. laloboy785@gmail.com

La Sierra Nororiental de Puebla (SNP) alberga gran variedad de ecosistemas naturales y
representa un sector agricola importante. En sus suelos la riqueza de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), mantienen relaciones funcionales con las raices de las plantas que
protegen, conservan y regulan la biodiversidad vegetal de los ecosistemas. Los objetivos
de esta investigacion fueron: a) determinar la abundancia y riqueza de HMA en suelos
naturales y macetas de propagacion, b) evaluar el potencial de colonizacion micorrizica
en raices (PC) y c) propiedades quimicas (pH y MO) de seis usos de suelo. En la SNP
se recolectaron aleatoriamente 19 muestras de suelo: En ecosistema naturales 1) una
muestra en bosque de encino (BE), 2) seis en bosque mesofilo de montafia (BMM), 3)
una en bosque tropical perennifolio (BTP) y 4) Seis muestras en pastizal (PAS). En
agrosistemas: 5) dos en cultivos de citricos (CC) y 6) tres muestras en cultivos maiz (CM).
De cada muestra de suelo se realiz6 la propagacion de HMA con maiz, frijol y trébol como
hospederos. Las esporas de HMA (campo y propagacion) se aislaron por tamizado
humedo y centrifugacion en sacarosa (60%) para su determinacion taxonémica. El PC se
estimé con raices de trébol. El pH y la MOS se determinaron en laboratorio. En total, se
analizaron 7782 esporas y 80 morfoespecies de HMA se determinaron taxonémicamente
(35 a nivel de especie y 45 solo a género). Esta riqueza se distribuyd en 17 géneros, en
donde Acaulospora presentd la mayor riqueza (28spp) y Entrophospora la mayor
abundancia (2060 esporas). La riqueza y abundancia promedio en los distintos usos de
suelo con pH acidos a neutros (pH=4 a 7) y alto porcentaje de MO=6 hasta 16% fueron:
PAS (14spp; 483esporas), CC (13; 535), BTP (12; 251), BMM (8; 370), BE (8; 253) y CM
(7; 364). La propagacion de HMA fue exitosa al reconocer morfoespecies no presentes
en muestras recolectadas; ademas la abundancia y riqueza aument6 en la mayoria de
los sitios, en especial BTP. EI PC del trébol en todos los usos de suelo fueron mayores
al 65%, indicando alta capacidad de colonizacién micorrizica. La SNP es una regién que
presento alta riqueza de especies de HMA, mas del 50% de morfoespecies no coinciden
con especies de Glomeromycota reportadas, por lo que su analisis taxonémico
morfolégico y molecular podrian revelar esta gran riqueza oculta de HMA que tiene alto
PC en los distintos usos del suelo.
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Analisis de la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares asociados al
sistema milpa en comunidades aledanas al Cofre de Perote, Veracruz

Paul Alan Baez-Astorga', Karla Paola Valdez-Lépez?, Rosario Alicia Fierro-Coronado?,
Simoneta Negrete-Yankelevich?*, Ignacio Eduardo Maldonado-Mendoza?;

TCONAHCYT - Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR Unidad Sinaloa, Guasave, México;
?Instituto Politécnico Nacional, CIIDIR-Unidad Sinaloa, Departamento de Biotecnologia
Agricola, Guasave, Sinaloa, México; Universidad Autdbnoma de Sinaloa, Facultad del
Valle del Fuerte, Juan José Rio, Sinaloa; “Instituto de Ecologia A.C., Red de Ecologia
Funcional, Xalapa, Veracruz; ignacioemaldonado@yahoo.com.mx

En la actualidad comunidades rurales de México aun utilizan la siembra de maiz nativo
en milpas como parte de su estilo de vida y sustento familiar. Una gran diversidad de
microorganismos se encuentra asociados a los maices nativos, entre ellos, los hongos
micorrizicos arbusuculares (HMAs), los cuales ayudan a los cultivos permitiéndoles una
mejor absorcion de agua y nutrientes esenciales como fosforo y nitrogeno. El objetivo de
este trabajo fue conocer la diversidad de HMAs asociados a maices nativos cultivados
en milpas y su suelo con manejo agroecolégico y convencional en los municipios de Xico,
Acajete y Ayahualulco en Veracruz. La hipdtesis de este estudio fue: “existe una gran
diversidad de HMAs asociados al sistema de milpa y esta es diferente entre las
comunidades estudiadas debido a la ubicacién geografica y al manejo agronémico”. Para
ello se colectaron raices de maices nativos cultivados en sistemas de milpas y el suelo
aledano a las raices en cada comunidad. Se extrajo el ADN de raices y suelo con ayuda
de kits especificos para cada tipo de muestra. Posteriormente se realizé un PCR anidado
para obtener fragmentos del ITS rDNA especificos a los taxones de Glomeromycota y
obtener amplicones de ADN para su identificacién. Los amplicones obtenidos se
purificaron con ayuda de un kit, se verificd la calidad y concentracién de estos y se
enviaron a secuenciar a la Unidad Universitaria de Secuenciacion Masiva y
Bioinformatica (UUSMB) de la UNAM en la plataforma NextSeq500 de lllumina en formato
pareado (2x300). Finalmente se llevo a cabo el analisis bioinformatico que permitié la
anotacioén y clasificacion taxonémica de las secuencias generadas para identificar las
especies de HMA asociadas a cada muestra. Se encontraron un total de 14 taxas
virtuales pertenecientes a 10 géneros diferentes: Ambispora, Acaulospora, Diversispora,
Cetraspora, Racocetra, Claroideoglomus, Funneliformis, Glomus, Rhizophagus vy
Paraglomus. De acuerdo con el numero de lecturas, Rhizophagus y Cetraspora
conforman los géneros de mayor abundancia sobre las demas especies en las raices de
maiz y suelo respectivamente. El género Racocetra se encontrd uUnicamente en los
suelos, mientras que Diversispora solo se localizé en las raices. Unicamente la especie
Funneliformis mosseae estuvo presente en todas las muestras analizadas. En relacion
con el tipo de manejo de las milpas los resultados indican que las milpas con manejo
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agroecologico presentan una mayor diversidad de HMAs en comparacién con el manejo
convencional.
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La riboflavina y rhizobium tropici condicionan la simbiosis micorrizica en plantas
de phaseolus vulqgaris
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Phaseolus vulgaris L. (Fabaceae) forma simbiosis tripartita con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) y bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN). Esta asociacion tripartita
utiliza senalizacion por moléculas para establecerse intracelularmente en las raices. La
meta de esta tesis doctoral fue determinar si Rhizobium tropici CIAT 899 (Rhizobiaceae)
y la aplicacion exdgena de riboflavina (vitamina B2) afecta la seleccion de especies de
HMA vy la colonizacién fungica de las raices en P. vulgaris. La amplificacion y
secuenciacion de fragmentos de SSU rRNA extraidos del ADN de raices colonizadas de
P. vulgaris, se registrd que la presencia de R. tropici alter6é la abundancia relativa de
especies de HMA. Dominikia bernensis fue la especie mas abundante en raices de P.
vulgaris, pero cuando se inoculé con R. tropici, las especies de Glomus dominaron.
Rizobacterias como R. fropici, secretan riboflavina y pueden afectar la simbiosis
micorrizégena. La adicién de riboflavina 50 uM a P. vulgaris, incremento el crecimiento de la
planta (28%), el peso seco de los nddulos (18%), la colonizacion micorrizégena (248%)
y la frecuencia de vesiculas micorrizégenas (56%) en las raices de frijol, comparados
con plantas sin vitamina B2 adicionada. La aplicacion de riboflavina en concentraciones
3.12 y 12.5 uM favorecio la presencia de Glomus macrocarpum Nicolson y Gerd. en las
raices de P. vulgaris. Este trabajo resalta la importancia de la identidad de hospedero-
simbionte y el condicionamiento que la riboflavina causa en la colonizaciéon por HMA en
raices de P. vulgaris.
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Respuesta del chile poblano (Capsicum annuum L.) a la inoculacion con hongos
micorrizicos arbusculares de diferente origen

Santos Carballar-Hernandez'?, Laura Verénica Hernandez-Cuevas?, Alejandro
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1Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacan de Ocampo. Avenida
Universidad 3000, Lomas de Universidad, 59103, Sahuayo, Michoacan 2Colegio de
Postgraduados, Posgrado de Edafologia. Carretera Federal México-Texcoco km 36.5,
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Las investigaciones sobre hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en chile se han
enfocado en determinar la respuesta de las diversas variedades de chile a la presencia 'y
actividad de los HMA, sin considerar la procedencia e identidad del hongo. En este
trabajo, se estudio el efecto de HMA nativos e introducidos en el crecimiento y la nutricién
de chile poblano (Capsicum annuum). Se inocularon plantas de C. annuum con un
consorcio nativo y con dos cepas introducidas de HMA (Claroideoglomus claroideum
aislado de maiz, y un indculo comercial de Rhizophagus intraradices), mas un tratamiento
fertilizado sin HMA, y un testigo absoluto (sin HMA vy sin fertilizar). A los 105 dias, se
determinaron las variables agronémicas de crecimiento y produccion, el contenido foliar
de N, Py K, el porcentaje de colonizacion y el numero de esporas. Las plantas fertilizadas
y aquellas inoculadas con el consorcio nativo SMZ presentaron mayor diametro de tallo,
biomasa total y area foliar. Las plantas con C. claroideum alcanzaron la mayor altura (63
cm) y contenido relativo de clorofila (67.7 unidades SPAD); mientras que R. intraradices
aumento significativamente el peso seco de la raiz. El tratamiento fertilizado presento
mayor contenido de N, P y K en hojas (181.5, 20.6, y 68. 5 mg kg™!, respectivamente). El
consorcio nativo SMZ contribuyé de manera significativa (p< 0.05) en el contenido de
nutrientes; asi mismo, promovié mayor numero de frutos (2.5 por planta), mientras que el
tratamiento fertilizado produjo el mayor peso fresco y seco de frutos. Las plantas del
testigo absoluto mostraron los valores mas bajos en todas las variables de crecimiento.
La inoculacion de plantas de chile poblano con HMA nativos puede incrementar la
produccion del cultivo y reducir el uso de fertilizantes.

Palabras clave: inéculo nativo, crecimiento vegetal, nutricién, micorriza, fertilizacion.
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Colonizacion por hongos micorrizicos en raices de Oncidium branchyandrum
Lindl. creciendo en dos especies de forofitos
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Las orquideas epifitas dependen de asociaciones micorrizicas para complementar sus
requerimientos hidricos y nutrimentales. No obstante, la presencia de hongos
compatibles puede variar segun las caracteristicas del forofito, lo que podria influir en el
grado de colonizacién entre individuos que crecen sobre distintas especies de arboles
hospederos. A pesar de su relevancia ecolégica, este fendbmeno ha sido poco
documentado. Para abordar esta cuestion, se evalué la colonizacion micorrizica de raices
de Oncidium brachyandrum, una especie bajo proteccién especial segun la NOM-059-
SEMARNAT-2010, creciendo sobre Quercus rugosa y Q. martinezii en la comunidad de
Tooxi ubicada en el municipio de Santo Domingo Yanhuitlan, Oaxaca. El estudio incluyo
dos muestreos: febrero de 2019 y febrero de 2025. Se recolectaron raices de 10
individuos por forofito en cada afo, se tifieron con azul de tripano y se cuantificd el
porcentaje de colonizacion mediante el conteo de células con y sin pelotones, usando el
programa Imagen. Los datos se transformaron con la funcién arco seno de la raiz
cuadrada y se analizo la varianza mediante un ANOVA de dos vias. El anélisis mostr6 un
efecto significativo del afno de muestreo sobre la colonizacion (F = 430.370, gl = 38, p <
0.001), con una fuerte disminucion en 2025 (0.154 £ 0.017) en comparacién con 2019
(0.832 = 0.266). Dado a que no se encontré una interaccion significativa entre ano y
forofito, se realizaron pruebas t independientes para analizar los efectos de los forofitos
por separado en cada afio. En 2019, Q. rugosa presenté mayor colonizacién (0.916 +
0.350) que Q. martinezii (0.752 £ 0.132), aunque la diferencia no fue significativa (t = -
1.39, gl =11.52, p = 0.191). En 2025, ambos forofitos mostraron niveles similares y bajos
de colonizacion: Q. rugosa (0.152 £ 0.016) y Q. martinezii (0.151 £ 0.019), sin diferencia
estadistica (t =-0.095, gl = 17.39, p = 0.926). Estas diferencias pueden estar relacionadas
con la variacion climatica entre afios. Segun la estacion climatica de Huajuapan de Ledn
(HLOOX), ubicada a 50 km del sitio de estudio, en febrero de 2019 se registraron 3.0 mm
de precipitacion, frente a 0.0 mm en febrero de 2025. Esta disminucion en la
disponibilidad hidrica podria haber limitado la colonizacidon micorrizica, sugiriendo que,
en condiciones menos secas, el tipo de forofito podria influir en mayor medida sobre la
simbiosis.

Palabras clave: colonizacién micorrizica, orquidea epifita, forofito.
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Simbiosis micorrizica y diversidad de hongos micorrizicos arbusculares en 22
plantas medicinales nativas de México propagadas en vivero

Eduardo Chimal Sanchez,_Karla Vanesa Villanueva Moran, Alexandra Malvaez Muioz,
Andrea Nayeli Ruiz Villeda, Luis Mario Paz Villagarcia, Diego Ramirez Medrano,
Roberto Ramos Gonzalez, Maria de Jesus Rojas Cortés, Maria Socorro Orozco
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Carrera de Biologia, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad
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Las plantas medicinales (PM) nativas de México son un componente natural que nos
brindan los ecosistemas y son importantes debido al uso cotidiano por la poblacion debido
a sus propiedades medicinales. Sin embargo, de la diversidad de PM del pais se
desconoce si forman simbiosis con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) y cuales
son las condiciones de propagacion en vivero. Esta investigacion se realizé en el vivero
Chimalxochipan, FES-Zaragoza, UNAM. Raices de 22 PM y/o comestibles fueron
recolectadas y mediante el proceso de clareo y tincion (azul de tripano) se revelaron las
estructuras de los HMA. Se realizaron preparaciones permanentes para determinar el
porcentaje de colonizacién micorrizica. Asimismo, se tomé una muestra de suelo (300 g)
de la rizésfera para extraer las esporas de los HMA y determinar la riqueza de especies.
También se realizé el analisis del pH, materia organica (MO), carbono organico (CO) y
fésforo disponible del suelo. Las variables de colonizacién micorrizica (CM) y propiedades
del suelo se analizaron con un ANOVA vy prueba de Tukey (P < 0.05), se realizé un analisis
de correlacion de Pearson entre la colonizacion y propiedades del suelo. Por ultimo, se
realizé un analisis de similitud para detectar grupos significativamente diferentes. Las 22
PM pertenecen a 14 familias botanicas, con mayor representacion en Asteraceae (4spp.),
Lamiaceae (3spp.), Cassulaceae (2spp.) y Mimosaceae (2spp.). Todas las PM
presentaron CM con diferencias significativas bajo condiciones de vivero, a excepcion de
Lepidium virginicum y Phytolacca icosandra. La riqueza total de HMA asociada a 15 PM
que presentaron esporas consistio en 22 morfoespecies distribuidas en 12 géneros,
donde Acaulospora, funneliformis y Entrophospora aportaron la mayor riqueza de
especies de HMA. Funneliformis mosseae tuvo mayor presencia (11 plantas), seguido de
Acaulospora laevis (7 plantas) y Acaulospora spinosa (6 plantas). El analisis de las
propiedades del suelo indicé diferencias significativas en el pH, porcentaje de MOS y
fésforo asimilable (Pi). Diversas investigaciones indican que la inoculacion de los HMA
en las PM mejora su crecimiento, nutriciéon y concentracion de metabolitos secundarios.
Esta investigacion indicé que la propagacion de las PM en el vivero chimalxochipan con
sustratos que llevan propagulos de HMA son fundamentales para obtener plantas mas
saludables, ademas, el analisis de las propiedades del suelo sugiere grupos de PM con
determinados requerimientos de pH, MOS y Pi; lo cual en conjunto se pueden generar
estrategias de propagacién en vivero de PM nativas de México.
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Efecto de raices micorrizadas de Capsicum annuum y micelio fiingico sobre la
diversidad, distribucion y grupos troficos de amebas del suelo

Cortés-Pérez, S', Ferrera-Cerrato, R', Rodriguez-Zaragoza, S? y Alarcén, A’
'Colegio de Postgraduados, Carretera México-Texcoco Km. 36.5, Montecillo 56264,
Texcoco, Estado de México.

2 Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM, Av. de los Barrios 1, Hab Los Reyes
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sandracortesperez04@gmail.com

El crecimiento y la nutricidon vegetal dependen de los nutrimentos aportados por el
microbioma rizosférico, donde interactuan bacterias promotoras del crecimiento vegetal,
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), y protistas. Los protistas heterétrofos, como las
amebas, desempefian un papel clave al depredar bacterias, hongos y otros
microorganismos, lo que impacta la estructura microbiana y el reciclaje de nutrientes.
Este estudio evalu6 el efecto de las hifas de los HMA (Funneliformis mosseae y
Entrophospora claroidea) inoculados como cultivo mixto, asi como de las raices
micorrizadas de plantas de chile (Capsicum annuum), sobre la estructura y la distribucién
de amebas, en microcosmos. Se utilizaron cajas micorrizosféricas con suelo franco
esterilizado e inoculado; cada caja tenia tres compartimentos separados por una malla
que permitia el paso de hifas, pero no de raices.

Después de 70 dias del establecimiento del chile (plantas con fruto), se realizé el
muestreo de suelo en perfiles verticales (3, 6 y 9 cm de profundidad) y horizontales en
cada compartimento. Se identificaron 102 morfoespecies de amebas de vida libre. La
comunidad de amebas mostro variaciones en su estructura a lo largo de los perfiles
verticales, y entre compartimentos, ya sea con raices micorrizadas, micelio o suelo
desnudo. Los compartimentos con raices micorrizadas y con micelio presentaron mayor
riqueza de especies y abundancia de amebas en comparacion con el suelo desnudo,
donde la distribucion de especies fue mas heterogénea. El indice de Shannon fue mayor
en el suelo del compartimento donde solo crecia el micelio (1.96), indicando mayor
diversidad. Se observd un aumento notable en el numero de individuos en el
compartimento con la raiz micorrizada, y una mayor riqueza especifica en el
compartimento donde solo crecia el micelio. Las amebas bacterivoras dominaron en los
3 compartimentos del microcosmo, especialmente en el compartimento donde crece el
micelio. También se registraron especies fungivoras y depredadoras de otros protistas,
principalmente en el compartimento con micelio. El recambio de especies fue mas alto
en el suelo con el micelio, lo que sugiere que la influencia de las raices y de los HMA se
extiende mas alla de la rizésfera, estructurando comunidades diferentes de amebas en
los compartimentos de los microcosmos.
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Diversidad de especies glomerocarpicas macroscopicas en México: Taxonomia y
sintesis micorrizica arbuscular
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Las especies glomerocarpicas son aquellas capaces de producir esporomas
macroscopicos, con cientos o miles de esporas con o sin un peridio definido. En México,
los estudios taxondmicos sobre este grupo de hongos son limitados. Al igual que el resto
de las especies del Phyllum Glomeromycota, éstas son capaces de formar micorriza
arbuscular, aunque no hay estudios sobre la sintesis de estas especies en México. Este
trabajo presenta avances sobre i) el estudio taxondmico de las especies glomerocarpicas,
y ii) sobre su sintesis utilizando plantas trampa. Se realizaron exploraciones micolégicas
en la peninsula de Yucatan siguiendo los protocolos clasicos para recolectar trufas y
pseudotrufas. Los materiales fungicos fueron curados, identificados y depositados en el
herbario ITCV. Por otra parte, para la sintesis micorrizica se utilizé la especie Redeckera
fulva, por ser la mas abundante. Los glomerocarpos frescos se colocaron en agua
destilada, cuya suspension de esporas se agrego a un sustrato estéril [peat moss, agrolita
y perlita (60:20:20%, respectivamente)]. Para la propagacion de R. fulva, se usaron
plantas de papaya (Carica papaya), maiz (Zea mays) y ramon (Brosimum alicastrum).
Después de tres meses de crecimiento en invernadero, se recolectaron raices, se
aclararon y tifieron con azul de tripano, para observar estructuras como micelio interno,
arbusculos o vesiculas. Se identificaron ocho especies glomerocarpicas de los géneros
Diversispora, Dominikia, Glomus, Sclerocystis, Redeckera. Por primera vez para México
se registra a G. segmentatum, la cual se conocia en Belice y Cuba; y dos especies de
Redeckera que no coindicen con especies descritas a la fecha, por lo que podrian ser
especies nuevas para la ciencia. Las raices mostraron micelio cenocitico, con
abundantes vacuolas, y colonizacion tipo Paris. El porcentaje mas bajo se obtuvo en
papaya (16%), seguido del maiz (23%) mientras que en ramon se observo hasta 60% de
colonizacion. Las especies glomerocarpicas representan gran interés debido a la
abundante produccién de esporas; sin embargo, los experimentos exitosos son limitados.
Se recomienda continuar con estudios de la sintesis micorrizica de este grupo de
glomeromicetos, asi como de la descripcion de posibles especies nuevas.
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Efecto de diferentes biofertilizantes nativos en el frijol negro delgado cultivado
bajo temporal en Suchilquitongo, Oaxaca
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El frijol es una leguminosa de importancia socioeconémica y alimenticia universal, al ser
rica en proteinas, minerales y vitaminas. El rendimiento promedio para Oaxaca, México
es de 700 kg ha'. Investigaciones actuales se orientan al empleo de biofertilizantes
elaborados con cepas nativas de hongos micorricicos arbusculares (HMA), empleados
como biofertilizantes para el cultivo, al ser efectivas y con potencial similar a la fertilizacion
mineral. Su uso mejora el rendimiento del cultivo, al ser habitantes naturales del suelo
que viven en simbiosis con el 80% de las especies vegetales terrestres; ademas,
favorecen la absorcion de agua y nutrimentos por las plantas, mayor tolerancia al estrés
hidrico por trasplante, presencia de metales pesados y proteccion contra fitopatégenos
del suelo. El objetivo de la investigacion fue evaluar la respuesta de diferentes
biofertilizantes formulados con HMA nativos en el rendimiento de Phaseolus vulgaris L.
bajo temporal en Suchilquitongo, Oaxaca. El experimento se establecié en una parcela
del paraje La Salina entre julio y noviembre de 2023. Se evaluaron cuatro consorcios de
HMA nativos extraidos de muestras de suelo rizosférico con cultivo de frijol, un testigo
blanco y un testigo con aplicacion de sulfato de amonio como lo manejan los productores
locales. Cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones, con 10 unidades experimentales por
tratamiento. Las variables evaluadas fueron: tasa relativa de crecimiento en altura (TRCA,
cm/semana), tasa relativa de crecimiento en diametro (TRCD, mm/semana), peso seco
de raiz (PSR, g), peso seco aéreo (PSA, g), rendimiento (REND, kg ha-') y colonizacién
micorricica (MIC, %). El analisis se realizoé con el paquete estadistico SAS version 9.4®
mediante un resumen de medias % el error estandar y agrupacion Tukey (a=0.05). Los
in6culos formulados a base de HMA nativos promueven el crecimiento en la TRCA
(8.2+1.01 cm/semana), PSA (6.6+1.5 g) y REND (430.2+83 kg ha™') con respecto al
testigo blanco y representan una posibilidad para reducir insumos externos en la
produccion de frijol negro delgado en la region.

Palabras clave: hongos micorricicos, inoculos.
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Interaccion de Koeberlinia spinosa y Yucca elata con el suelo y honqgos
micorrizicos arbusculares en un matorral xerofilo del norte de Chihuahua
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El matorral xerdfilo es la comunidad vegetal caracteristica del norte de Chihuahua, donde
las especies vegetales presentan estrategias para tolerar temperaturas extremas y baja
precipitacion. Una de ellas es la interaccion mutualista con el microbiota del suelo,
particularmente con hongos micorrizicos arbusculares (HMA). Estos hongos se asocian
con las plantas, permitiendo un beneficio mutuo. El objetivo fue analizar la colonizacién
micorrizica y la densidad de esporas en dos arbustos perennes y su relacion con
propiedades edaficas en el ANP Médanos de Samalayuca, Chihuahua. Las especies
fueron seleccionadas por los pocos estudios ecoldgicos actuales; corresponden a
Koeberlinia spinosa y Yucca elata. La hipotesis es que la densidad de esporas vy
colonizacion micorrizica varia de acuerdo con la especie vegetal, temporada y esta
relacionada con algun nutriente del suelo asociado al matorral xerdfilo. Se realizaron
muestreos en febrero, junio y septiembre de 2024. Se tomaron muestras de raices finas,
las cuales fueron tefidas para la obtencidon del porcentaje de colonizacion (Phillips y
Hayman, 1970). Asi mismo, se tomaron 100 gramos de suelo rizosferico y mediante el
método de tamizado y decantaciéon en humedo (Gerdemann y Nicolson, 1963) seguido
de centrifugacién con una soluciéon de sacarosa al 70 % se realiz6 la extraccion de las
esporas de HMA de cada muestra para la obtencion de la densidad total. Se obtuvieron
muestras compuestas de suelo cercano a la rizosfera de las plantas para llevar a cabo
los andlisis fisicoquimicos y de textura, principalmente: materia organica, nitratos, foésforo
disponible y elementos. Los resultados de suelo fueron bajos en materia organica y
fésforo. Sin embargo, los niveles de potasio, calcio y sodio fueron considerablemente
altos, asi como el magnesio en septiembre. Respecto a colonizacion total, en raices de
Koeberlinia spinosa se encontré una colonizacién del 30% en febrero a 50% en
septiembre; en Yucca elata fue inverso, ya que en febrero fue mayor el porcentaje de
colonizacion. En cuanto a densidad de esporas, febrero fue el mes mas bajo, con valores
de 22 a 67 esporas/100g, aumentando en junio, con valores de 155 a 215, posiblemente
dado por el efecto del cambio de temperatura. Los valores en comparacion a especies
de area tropicales o templadas son considerablemente menores por ser zonas aridas.
Estos resultados, indican la importancia de estudiar las interacciones entre plantas y HMA
en matorral xerofito para mejorar la comprension del funcionamiento de sus ecosistemas.
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Produccion de inoculantes a partir de diferentes estructuras de propagacion de
los HMA
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se propagan a partir de esporas, hifas del
suelo o raices previamente colonizadas, estructuras que estan de manera natural en los
suelos, ante la creciente demanda de HMA como inoculantes bioldgicos, surge la
necesidad de explorar métodos de propagacion eficientes para mejorar el cultivo de
plantas medicinales. El objetivo fue evaluar tres experimentos de propagacion de HMA
en invernadero. En el experimento 1(E1) se empled un consorcio de raices previamente
colonizadas de plantas medicinales del vivero Chimalxochipan, se propagaron con maiz
y pasto en un sustrato estéril, durante 6 meses. En el experimento 2 (E2) se emplearon
esporas contenidas en suelo colectado en matorrales de Santiago de Anaya Hidalgo,
mismas que se propagaron en dos sustratos suelo-arena silica y arena Otawa, con pasto
italiano, cebolla y alfalfa como plantas trampa, se realizaron tres ciclos de masificacién a
lo largo de un afo. En el experimento 3 (E3) se emplearon esporas de suelo rizosférico
de plantas medicinales de un bosque templado de Taxco de Alarcén, Guerrero, se uso
maiz, se mantuvo durante 4 meses. Los resultados del E1 fue la obtencion de raices de
las plantas trampa colonizadas (inoculo de raiz), no se obtuvieron esporas. En el E2 se
logré propagar esporas en todos los ciclos, sin embargo, la mayor abundancia se
presento en el ciclo 3 en el sustrato suelo-arena silica con pasto italiano, la cebolla fue la
planta que menos propago estas esporas, en la propagacion de los ciclos uno y dos no
existieron diferencias estadisticas significativas, en este caso no se reviso la riqueza. En
el E3 se obtuvo un 22% de propagacion de esporas con un aumento en la riqueza de
morfotipos. Las raices colonizadas funcionan bien como inoculante hasta por dos ciclos
formando simbiosis funcional con los hospederos en menor tiempo. Las esporas del
matorral tuvieron mayor potencialidad para propagarse en numero de esporas, pero no
en rigueza de morfotipos, mientras que los suelos de bosque se propagaron en menor
proporcion, pero con mayor riqueza de morfotipos, un punto a considerar es que estos
experimentos no se realizaron simultdneamente, es necesario verificar estos resultados
sometiéndolos a las mismas condiciones ambientales y hospederos. Se concluye que los
in6culos de raiz pueden ser tan eficientes como los que provienen de esporas, facilitan
la formacion de simbiosis y reducen el tiempo de inoculacién, sin embargo, es un reto
lograr la esporulacion.
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La micorriza arbuscular en plantas nativas e introducidas: dinamica de la
colonizacion intrarradical
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Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) establecen una asociacion mutualista
con las raices de la mayoria de las plantas terrestres. Diversos factores, como la
temporalidad y los atributos biolégicos del hospedero, influyen en la interaccién planta-
HMA'y, por lo tanto, en la colonizacién intrarradical. El objetivo de este estudio fue evaluar
el porcentaje de colonizacion intrarradical de los HMA en dos especies de plantas nativas
y dos introducidas en diferentes temporadas del matorral xerdfilo de la Reserva Ecoldgica
del Pedregal de San Angel (REPSA), Ciudad de México. Se seleccionaron dos sitios
dentro de la Zona Nucleo Oriente de la REPSA, donde se marcaron cinco individuos de
cada una de las siguientes especies: Leonotis nepetifolia y Rhynchelytrum repens
(introducidas) y Montanoa tomentosa y Brickellia secundiflora (nativas). La colecta de
raices finas se realizé una vez en la temporada seca (mayo-2024) y otra en la temporada
lluviosa (septiembre-2024). Las raices fueron tenidas siguiendo el método de Phillips y
Hayman (1970), y el porcentaje de colonizacion de las raices fue cuantificado mediante
el método de McGonigle et al., (1990). Para evaluar diferencias en la colonizacién de
estructuras fungicas entre especies de plantas y temporadas, se realizé una prueba
ANOVA para hifas, y pruebas de Kruskal-Wallis para vesiculas, arbusculos y esporas.
Los resultados mostraron diferencias significativas en hifas entre especies (F=3.2490,
p<0.05) y en la interaccién especie:temporada (F=4.3378, p<0.05). En vesiculas, la
temporada tuvo un efecto significativo (x>= 9.0845, p<0.05), pero no asi para la especie
(x3=4.9529, p = 0.17). Para los arbusculos, se observaron diferencias significativas entre
temporadas (x®>= 10.215, p< 0.005) y entre especies (x*>= 13.653, p<0.05). Finalmente,
para las esporas, no hubo diferencias significativas entre temporadas (x*= 2.9078, p =
0.08815) pero si entre especies (x>= 15.72, p<0.005). Estos resultados indican que tanto
la temporalidad como la identidad de la especie de planta influyen en la colonizacién de
estructuras fungicas. En este caso, se observaron diferencias significativas en plantas
nativas e introducidas solo en arbusculos. Sin embargo, al considerar a la especie sin
tomar en cuenta su estatus nativo o introducido, se observaron diferencias significativas
en la mayoria de las estructuras fungicas.

Palabras clave: Colonizacién, temporada, hospedero, estructuras fungicas, matorral
xerofilo, planta nativa, planta introducida
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Hongos micorrizicos arbusculares y actividad microbiana en jales mineros:
potencial para promover el crecimiento de
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Los centros de extraccion minera liberan al medio ambiente cantidades considerables de
elementos toxicos, que persisten durante largos periodos de tiempo, por lo que su
remediacion es necesaria para la salud humana. La simbiosis micorrizica arbuscular
mejora la resistencia de las plantas al estrés bidtico y abidtico, y ayuda a la adsorcién de
nutrientes bajo estrés por metales pesados. Por otro lado, la actividad microbiana del
suelo juega un papel clave en la rehabilitacion de sitios contaminados como los jales de
mina. Los microorganismos degradan los compuestos toxicos, algunos muestran
tolerancia a metales pesados, y facilitan la recuperacién del ecosistema al interactuar
sinérgicamente con las raices promoviendo el establecimiento de las plantas. El presente
estudio pretende determinar las plantas micotroficas establecidas en los jales de mina,
su relacién con la actividad microbiana y con las caracteristicas fisicoquimicas de jales.
Se realizé una caracterizacion fisica, quimica y vegetal de los jales de mina y se
evaluaron el porcentaje de colonizacidon micorricica, la actividad microbiana y las
concentraciones de plomo, cadmio, niquel y zinc. Los resultados mostraron que los jales
presentaban un pH neutro, muy baja de materia organica, un contenido medio de
nitrégeno, un alto contenido de fésforo y potasio, una baja disponibilidad de calcio y una
disponibilidad media de magnesio. Se identificaron once especies, de nueve familias,
cuatro especies eran arbustos, tres especies eran arboles, tres especies eran herbaceas
y una especie era un cactus; 10 de ellas son perennes. Los porcentajes de colonizacion
oscilaron entre el 11 y el 91%, y los valores de actividad microbiana entre 6 y 42 ug de p-
nitrofenol g-' de suelo seco. Se encontraron concentraciones de plomo de 10.63 mg kg™,
de cadmio de 0.58 mg kg™, de niquel de 0.20 mg kg™ y zinc de 36.21 mg kg™'. Los datos
obtenidos mostraron que las plantas estaban colonizadas por hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y que la zona de la rizosfera presentaba diversos niveles de actividad
microbiana, condiciones que podria permitir una mayor tolerancia a situaciones de estrés
presente en los jales. Ambos factores, en conjunto, facilitan la recuperacién del
ecosistema al interactuar sinérgicamente con las raices, promoviendo el establecimiento
y crecimiento de las plantas.

Palabras clave: microorganismos, jales mineros, elementos toxicos, cobertura vegetal,
simbiosis.
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La micorriza arbuscular en el crecimiento de pastos y en la fitoestabilizacion de
jales de mina
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La actividad minera genera grandes volumenes de residuos conocidos como jales de
mina, los cuales representan un riesgo para el ambiente y la poblacion, por su
dispersidon provocada por el viento y el agua. Una estrategia para mitigar este impacto
ambiental es la fitoestabilizacion, que consiste en el establecimiento de cobertura
vegetal capaz de reducir la erosion y movilizacién de particulas. La micorriza arbuscular
mejora la tolerancia al estrés abiotico en plantas que crecen en condiciones adversas,
como los suelos degradados o contaminados; sin embargo, su papel en la adaptacion y
crecimiento de pastos en los jales de mina se ha explorado poco en México. El objetivo
de esta investigacion fue evaluar el efecto de las micorrizas arbusculares en el
establecimiento y desarrollo de tres especies de pastos (Cynodon dactylon, Festuca
arundinacea y Bracharia brizantha) sembradas en jales de mina, para identificar su
potencial en la estabilizaciéon de particulas. Se realizé una caracterizacion fisica y
quimica de los jales provenientes del estado de Hidalgo, México. En condiciones de
invernadero, se establecié un disefio experimental factorial con tres factores: 1)
especies de pasto (Cynodon dactylon, Festuca arundinacea, Bracharia brizantha); 2)
tipo de inéculo (Testigo, Inoculo nativo, Inoculo Rizofermic), y 3) porcentaje de jal de
mina (0%, 50% y 100%), con cuatro repeticiones por tratamiento. Se evaluaron las
variables altura de la planta, peso seco de raices y parte aérea, colonizacién micorrizica
y numero de esporas. Se aplicé analisis de varianza y la prueba de medias Tukey
(a=0.05). De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000, los jales mostraron una
densidad aparente baja (1.21 g cm), pH neutro (7.11), muy bajo contenido de materia
organica (0.48 %), contenido medio de nitrdgeno (24.38 mg kg'), concentraciones
elevadas de fésforo (15.06 mg kg™') y potasio (1.59 mg kg'), contenidos normales de
Plomo (10.63) y Niquel (0.20), adecuado de Zinc (36.21) y peligroso de Cadmio (0.58).
El pasto de la especie Festuca arundinacea presentd la mayor produccién de materia

seca (3.25 g) y porcentaje de colonizacion micorrizica (61 %), mientras que la especie
Bracharia brizantha mostrd el mayor numero de esporas (522 esporas en 100 gramos
de jal), ambos cuando fueron inoculasos con Rhizofermic. Los resultados indicaron que
las especies Festuca arundinacea y Brachiaria brizantha, inoculadas con micorriza,
lograron adaptarse y crecer en los jales de mina, por lo que representan una opcion
posible para su uso en estrategias de fitoestabilizacion.
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Caracterizacion de la comunidad hongos formadores de micorrizas orquidoides
en cortezas de Quercus castaneay Q. rugosa
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Los hongos formadores de micorrizas son fundamentales para las orquideas,
especialmente durante su germinacion. Estudios previos han demostrado que las
caracteristicas de cada especie arbodrea influyen en la comunidad fungica asociada a su
corteza. Sin embargo, son escasos los trabajos que evaluen especificamente la
comunidad de hongos micorricicos en cortezas de diferentes especies de arboles. En
este estudio, se evalud la comunidad de hongos micorricicos asociados a cortezas de
Quercus castanea y Q. rugosa. Estas especies fueron seleccionadas debido a que las
comunidades de orquideas epifitas difieren entre ellas. En enero de 2024, se recolectaron
5 cm3 de corteza de diferentes individuos: 4 de Q. rugosay 3 de Q. castanea, a una altura
de 1.5 metros. Las muestras se obtuvieron con un bisturi estéril y se transportaron al
laboratorio, donde se realiz6 la extraccion de ADN. Posteriormente, se llevo a cabo una
PCR con cebadores afines a hongos formadores de micorrizas orquidoides. La
secuenciacion se realizé mediante la plataforma lllumina. Para el analisis bioinformatico,
se utilizé QIIMEZ2. se aplicaron un analisis de diversidad alfa mediante numeros de Hills.
Para la comparacién estadistica, se empleé la prueba U de Mann-Whitney. Finalmente,
para determinar la diversidad beta en las comunidades de hongos micorricicos entre los
arboles, se aplicaron analisis de ANOSIM y PERMANOVA. En Q. castanea, los valores
de diversidad fueron: q0 (33.3 £ 4.62), q1 (1.99 £ 0.48) y 92 (1.490 £ 0.334). Para Q.
rugosa, los valores fueron: q0 (52.2 + 36.1), g1 (5.6 £ 3.02) y g2 (3.30 £ 1.58). El indice
de Shannon mostré que la diversidad alfa en Q. castanea (0.66 * 0.23) fue
estadisticamente menor que en Q. rugosa (1.60 + 0.57) (W =0, g.l. =5, p = 0.05). Sin
embargo, no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las comunidades
de hongos formadores de micorrizas asociadas a las cortezas de las dos especies de
encinos, segun el ANOSIM (F=0,p =1) y el PERMANOVA (F =1, p=0.16). Los géneros
mas abundantes identificados fueron Sebacina y Serendipita los cuales son saprobios y
forman micorrizas con orquideas. En conclusion, la diversidad alfa de hongos
micorricicos asociados a las cortezas de estas especies de encinos puede variar entre
Q. castanea y Q. rugosa. No obstante, la composicion de la comunidad de hongos
micorricicos entre especies no vario.
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Ectomicorrizas de Gymnopodium floribundum, Coccoloba spicatay C.
cozumelensis (Polygonaceae) en Yucatan, México
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Las asociaciones micorrizicas facilitan el intercambio de compuestos y nutrientes entre
hongos y plantas en las raices. El estudio de las ectomicorrizas ha sido comun en
regiones boreales y templadas, y en menor medida en bosques tropicales. En Yucatan,
este es el primer estudio morfo-anatémico de ectomicorrizas. Caracterizacion de
morfotipos ectomicorrizicos de tres especies de la familia Polygonaceae. ldentificar
mediante la amplificacion de cdédigo de barras, a los hongos que forman las
ectomicorrizas. Los muestreos se realizaron en la temporada de lluvias en 2023 y 2024
en Xmatkuil, Mérida y Becanchén, Tekax, Yucatan. La recoleccion de raices se realizd
mediante el método de rastreo desde el tronco. Las raices se observaron bajo el
microscopio estereoscopico para corroborar la presencia de ectomicorriza (ECM).
Después, se hicieron cortes anatémicos, se fotografiaron en un microscopio éptico y se
caracterizaron los morfotipos siguiendo la guia de Agerer para ectomicorrizas. Los
morfotipos abundantes se estudiaron molecularmente con secuencias de ITS para la
identificacion del micobionte. En total se describieron 20 morfotipos ectomicorrizicos con
caracteres reportados para las ectomicorrizas tropicales: mantos zonados, cistidios,
ausencia de ramificacion y presencia de la red de Hartig. Con la amplificacion del ITS
encontramos numerosas bandas por muestra y unicamente se logré secuenciar un
morfotipo correspondiente al género Marasmiellus, asociado a G. floribundum.os
morfotipos de Coccoloba coinciden con otros previamente descritos en el tropico,
destacando la abundancia de rizomorfos y la red de Hartig paraepidermal; asimismo, los
cistidios observados pueden compararse con caracteristicas asociadas a la familia
Thelephoraceae observados en morfotipos descritos en el trépico mexicano y Brasil. La
falta de estudios previos limitd la comparacion de los morfotipos de Gymnopodium
floribundum con especies del mismo género; y aunque el micobionte (Marasmiellus sp.)
asociado a uno de los morfotipos de esta especie no es conocido por ser ECM, estudios
recientes han demostrado que pueden formar laminas miceliares similares a mantos
alrededor de las puntas de las raices, asi como redes hifales intracelulares semejantes a
una red de Hartig. Este trabajo es un primer acercamiento al estudio de las ECM en
Yucatan y presenta las primeras descripciones de morfotipos para tres especies de
Polygonaceae. Cabe resaltar que corroboramos que estas especies son hospederas
ectomicorrizicas con una gran diversidad de morfotipos.
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Analisis micromorfométrico: una alternativa complementaria para evaluar la
relacion entre la formacion de agregados y el micelio micorrizico
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Mucho se ha reportado sobre el papel del micelio de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) y ectomicorrizicos (HEM) durante la formacion y estabilidad de agregados en
diferentes clases de suelo y sustratos. Sin embargo, la mayoria de estos estudios se han
llevado a cabo de forma destructiva, alterando con esto, no solamente al espacio poroso,
sino la relacién con los demas componentes bidticos (bacterias, materia organica,
mesofauna) y abidticos como los minerales. Asimismo, la cuantificacion del micelio
también puede sobreestimarse al no evaluar realmente su relacion directa con la
formacion de macro y microagregados. Asi, los modelos sobre agregacion sélo
consideran una cantidad reducida de especies de HMA y HEM generalizando la relacion
entre las particulas, asi como la distribucion de los demas componentes involucrados en
la formacion de los agregados. En el presente estudio se propone a la micromorfologia y
microcartografia de secciones delgadas, las cuales utilizan diferentes tipos de luz
empleando un microscopio petrografico que resalta edaforrasgos para evidenciar, in situ,
la distribucion micelial en diferentes tipos de poros, particulas inorganicas, organicas y
otros componentes de la biota constituyendo micro y macroagregados. Con lo que se
demuestra que los HMA y HEM, no siempre se ajustan a la teoria jerarquica de la
agregacion como distintas investigaciones lo reportan. Asimismo, esta aproximacion,
implica el uso de sistemas de informacion geografica para la construccidon de mosaicos
de alta resolucion generados a partir de fotografias secuenciales a 10x con lo que se
evita el problema de resolucién cuando se observan compontes del suelo de diferente
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tamano. También, a través de la clasificacion supervisada, se obtienen mapas tematicos
con los que se analizan con precision la interaccion y el numero exacto de macro y
microagregados de diferente forma y tamafio (areas), ademas de los diferentes tipos de
micelio micorrizico (HMA y HEM) asociados a su proceso de formacion. Se concluye que
los estudios micromorfolégicos y micromorfométricos son una alternativa complementaria
a las técnicas destructivas para comprender de mejor manera la interaccion de los hongos
micorrizicos con diferentes componentes de la biota edafica y en la agregacion de
particulas rgano-minerales en el suelo.
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Rasqgos de raices de chile serrano en asociacion con hongos rizosféricos
benéficos y el patégeno Phytophthora capsici
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Las raices son cruciales para la absorcion de agua y nutrientes en las plantas. Por otro
lado, los patdgenos de las raices como Phytophthora capsici, causante de la marchitez,
pueden causar graves dafos en cultivos horticolas como el chile. El manejo de esta
enfermedad se centra en practicas culturales (rotacién de cultivos) y el uso de
plaguicidas. No obstante, hongos rizosféricos benéficos, como los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y de otros gremios ecolégicos (hongos entomopatégenos, levaduras
y antagonistas), representan una alternativa biologica sostenible. Sin embargo, se
necesita mayor comprension sobre las interacciones entre estos hongos benéficos y su
influencia en el desarrollo integral de la planta, abarcando tanto el follaje como las
caracteristicas de la raiz. En este contexto, se llevd a cabo un experimento controlado en
camara de crecimiento con plantulas de chile serrano, considerando tres factores: Factor
1 HMA (con o sin Rhizophagus irregularis), Factor 2 Otros hongos benéficos (sin inocular,
Trichoderma harzianum, Beauveria bassiana, Clonostachys rosea, Candida railanensis 'y
Meyerozyma guilliermondii) y Factor 3 Patégeno (con o sin P. capsici). Las plantas fueron
inoculadas con los hongos benéficos al momento del trasplante, y el patégeno se inoculd
cuatro semanas después, realizandose la cosecha dos semanas mas tarde. Las variables
evaluadas incluyeron el desarrollo de la parte aérea (peso seco y numero de unidades
reproductivas), de la raiz (peso seco, longitud total y especifica, y rangos y promedio del
diametro de las raices) y el desarrollo de la marchitez (indice de severidad de la
enfermedad). Los resultados principales revelaron que la inoculacion con P. capsici causo
marchitez en el chile, la cual se intensific6 en combinacién con R. irregularis,
independientemente de los otros hongos benéficos. En general, el patégeno y los hongos
benéficos de diferentes gremios ecoldgicos afectaron diferencialmente las caracteristicas
de las raices. Mientras que P. capsici incrementé la longitud total y especifica de las
raices, la inoculacion con R. irreqularis produjo el efecto contrario. En conclusion, la
promocion de la marchitez del chile causada por P. capsici en presencia de R. irregularis
parece estar relacionada con alteraciones en los rasgos de las raices.
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Consecuencias del manejo en la fisicoguimica del suelo y hongos micorrizégenos
arbusculares en chaya (Cnidoscolus aconitifolius)

Jazmin Araceli Lépez Herrejon™ Rocio Vega Frutis? Carlos Napoleon Ibarra Cerdefia’
Miguel Angel Munguia Rosas’

Laboratorio de Ecologia Terrestre, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav), Km 6 Antigua Carretera a Progreso, C.P.
97203 Mérida, Yucatan, Mexico.. ?Programa Académico de Biologia, Unidad Académica
de Agricultura, Universidad Auténoma de Nayarit, Km. 9 Carretera Tepic- Compostela,
C.P. 63780, Xalisco, Nayarit, Mexico. *email: jazmin.lopez@cinvestav.mx

El suelo alberga ~59% de las especies de la Tierra, y estas juegan un papel determinante
en el funcionamiento de los ecosistemas. A pesar de su importancia, la biodiversidad del
suelo y su conservacion es una frontera poco estudiada debido a lo “intangible de sus
procesos”. Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son parte del micobioma del
suelo. Estos mutualistas obligados, de la mayoria de las plantas terrestres, son
importantes para la nutricion de sus hospederos y han sido poco estudiados en
agroecosistemas tradicionales. Por otro lado, la fisicoquimica y la riqueza de esporas de
HMA podria ser modificada al ser estos agroecosistemas habitats construidos por el
humano, y dominados por plantas domesticadas. La chaya (Cnidoscolus aconitifolius) es
un modelo ideal para estudiar estos fendomenos debido a su domesticacion en la
Peninsula de Yucatan y la coexistencia directa con su ancestro silvestre. En el presente
trabajo se evaluo el efecto del manejo del suelo a través de un analisis fisicoquimico
realizado a 45 habitats muestreados: 15 huertos familiares, 15 parcelas productivas y 15
selvas, en un gradiente de manejo con tres niveles: intensivo (parcelas productivas), bajo
(huertos familiares), y la selva como testigo (habitat natural). Se colectaron 45 muestras
compuestas de suelo a una profundidad de 20 cm por habitat, el suelo fue
homogeneizado y los analisis fisicoquimicos (pH, CE, CIC, P, K, CO, N) se realizaron en
el Laboratorio de analisis de Suelos, Plantas y Agua de la Universidad Auténoma de
Yucatan. Adicionalmente, se contabilizé la cantidad de esporas de HMA presentes en la
rizosfera de la chaya en cinco sitios por habitat, se usdé el método de tamizado y
decantacion para la extraccion de esporas en 100 g de suelo por habitat. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la concentracion de fésforo, este fue mayor
en los huertos familiares, mientras que el contenido de carbono organico fue mayor en el
habitat selva. Particularmente, la riqueza de esporas (14 morfoespecies) fue mayor en
huertos familiares que en la selva (9 morfoespecies). Estos datos sugieren que el manejo
del suelo local en agroecosistemas tradicionales juega un rol importante como reservorio
de biodiversidad fungica. Por lo tanto, es importante integrar saberes ecoldgicos y
culturales en estrategias de conservacion del micobioma del suelo.
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Induccioén de tolerancia a Fusarium oxysporum en plantulas de Pinus patula
mediante consorcios de hongos ectomicorrizicos y bacterias auxiliadoras a la
micorrizacion
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Introduccion: El "Damping off", causado por Fusarium oxysporum, representa una de las
principales limitantes en viveros forestales, provocando pérdidas considerables en la
produccion de Pinus patula. Ante esta problematica, las asociaciones simbidticas con
hongos ectomicorrizicos (ECM) y bacterias auxiliadoras de micorrizacién (BAM) ofrecen
una estrategia ecoldgica para mejorar la resiliencia de las plantulas frente a patégenos
del suelo. Objetivo: Evaluar el efecto de la inoculacion con hongos ectomicorrizicos
nativos y bacterias BAM sobre la tolerancia de P. patula a F. oxysporum, bajo condiciones
controladas de invernadero. Hipotesis: La inoculacion temprana de consorcios ECM-BAM
incrementa la tolerancia de P. patula al patdgeno mediante la activacién de respuestas
morfofisiolégicas y bioquimicas de defensa. Materiales y Métodos: Plantulas fueron
inoculadas con el hongo ectomicorrizico Infundibulicybe geotropa y tres cepas BAM
(Pseudomonas putida, Pseudomonas aff. quindaonensis y Citrobacter freundii) en
presencia o ausencia de F. oxysporum. Se aislé e identificd el fitopatdgeno mediante
métodos morfolégicos, moleculares y pruebas de patogenicidad. Se cuantificaron
polifenoles totales y actividad antioxidante en rizosfera y raices mediante extractos
etandlicos. El analisis estadistico se realizé con ANOVA factorial en RStudio.Resultados:
Todos los tratamientos presentaron altura menor a 12 cm y diametro basal inferior a 2.5
mm, indicando baja calidad morfolégica segun la NOM-170. La colonizacién
ectomicorrizica aumentd 25% en tratamientos enfermos co-inoculados respecto a los
sanos. El indice de Dickson mostré valores menores a 0.5 en todos los tratamientos. El
tratamiento P. aff. quindaonensis + F. oxysporum presentd una esbeltez de 5.4,
sugiriendo mayor resistencia a estrés abiotico. El porcentaje de lignificacion aumento
entre 25-30% en plantas enfermas co-inoculadas. La inoculacién con P. putida mostré el
mayor contenido de polifenoles en rizosfera, mientras C. freundii incrementé 5 veces los
niveles en plantas sanas respecto a enfermas. El tratamiento P. quindaonensis + |I.
geotropa sin patdégeno presentd la mayor actividad antioxidante en raices. Discusion:
Aunque las plantulas no alcanzaron estandares de calidad morfoldgica, la inoculacion
con consorcios ECM-BAM activd mecanismos bioquimicos defensivos. El aumento de
polifenoles, lignificacion y actividad antioxidante sugiere una respuesta sistémica inducida
que podria compensar las deficiencias morfologicas iniciales y conferir resistencia al
estrés bidtico y abidtico. Conclusiones: La co-inoculacién de . geotropa con bacterias
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BAM mejoré la tolerancia de P. patula a F. oxysporum mediante mecanismos
bioquimicos, respaldando el potencial de herramientas microbiolégicas en programas de
sanidad vegetal en viveros forestales. Estos resultados abren perspectivas para integrar

consorcios microbianos en estrategias de manejo sostenible de plantulas forestales.
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El uso de composta mejora la nutricion fosforada mediada por los hongos
micorricicos arbusculares

Yeimi Danae Martinez Camacho’, Ignacio Eduardo Maldonado Mendoza?, Luis Radl
Tovar Galvez'

'Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, IPN. Calle 30 de junio de 1520 s/n, La Laguna Ticoman, CP 07340, Ciudad
de México. 2Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral, Unidad

Sinaloa, IPN. Boulevard Juan de Dios Batiz Paredes 250, San Joachin, CP 81101,
Guasave, Sinaloa. yei.dan.mac@gmail.com

Debido al creciente costo econdmico y ambiental de la fertilizacion fosfatada se explora
el uso de composta y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) como una alternativa
sostenible. El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la composta de la fraccion
organica de los residuos sdlidos urbanos y un consorcio de HMA en el fésforo (P) del
suelo y del maiz. La hipoétesis fue que la adicion de composta e inéculo de HMA al suelo
mejorarian la adquisicion de P del maiz. En un invernadero se llevd a cabo un
experimento de 53 dias para medir el P disponible y P total del suelo, el contenido de P
de raices y hojas, la clorofila, el peso seco de las plantas y la colonizaciéon micorricica.
Los factores probados fueron: esterilizacion del suelo (si o no), fertilizacién (con o sin) e
inoculacién (con o sin). Se encontré que la esterilizacion del suelo favorecié un mayor
contenido de P en el suelo y hojas, asi como un mayor contenido de clorofila total.
También se observo que la inoculacion redujo el peso seco de las plantas y el P del suelo,
pero la fertilizacion con composta amortigud este efecto. El indculo incrementé la sintesis
de clorofila b y mejord la nutricion fosforada del maiz, pero con indculo y composta la
absorcidon de P del maiz fue mayor. La inoculacion incrementd el nivel de colonizacion
micorricica mientras que la fertilizacién lo disminuyé. La diferencia entre la condicion
esterilizada y no esterilizada puede deberse a una menor competencia por P en ausencia
de otros organismos del suelo. En un suelo limitado de P, la inoculaciéon de HMA podria
afectar el crecimiento de las plantas al propiciar una competencia entre los HMA vy las
plantas por este nutriente. Sin embargo, el uso de composta podria aminorar esta
competencia al actuar como una fuente de P y otros nutrientes. La complementariedad
entre un consorcio de HMA y composta mejora la nutricion fosforada del maiz sin
menoscabar su crecimiento.
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Colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares nativos en Helianthus annuus
durante la recuperacion de suelo contaminado con gasolina asistida con
bacterias

Almazan-Castaiieda Patsy Jackeline', Mendarte-Alquisira Caliope’, Alarcon Alejandro’,
Ferrera-Cerrato Ronald', Garcia Barradas Oscar?

'Colegio de Postgraduados. Posgrado de Edafologia. Microbiologia. Carretera México-
Texcoco km. 36.5. Montecillo 56264, Texcoco, Estado de México. México.
2Universidad Veracruzana. Instituto de Quimica Aplicada. Luis Castelazo sin nimero,
Colonia Industrial Animas, C.P. 91190. Xalapa, Veracruz. México. *email:
cma.asgmc@gmail.com

La fitorremediacion es una biotecnologia econdmica y amigable con el ambiente utilizada
para restaurar suelos contaminados y puede ser asistida por bacterias. No obstante, esta
biotecnologia usualmente deja a un lado la evaluacién de su efecto en la colonizacién de
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA). Por lo anterior, el presente trabajo evaluo
el efecto de la fitorremediacién de un suelo contaminado con gasolina asistida por la
bioaumentacién de bacterias inoculadas en plantas de girasol (H. annuus) sobre la
colonizacion de HMA nativos. Se realizé un bioensayo con un suelo recolectado de
Palmarito Tochapan, Puebla, México (18°53°00°'N, 97°39°11""W) sin contaminacion y
con la aplicacién de dos dosis de gasolina (1600 y 3200 mg kg') donde se establecieron
plantas de girasol a las que se inoculé una mezcla de 10 bacterias nativas [(4x108 UFC
mL-") incluyendo 3 cepas de Bacillus sp., Priestia megaterium, Massilia timonae,
Streptomyces flavotricini, 2 cepas de Pseudomonas palleroniana, Streptomyces
flavotricini y Sphingobium yanoikuyae]. Se aplicé un disefio factorial 3x2, con seis
tratamientos con tres repeticiones cada uno. Los datos se sometieron al analisis de
varianza y prueba de comparacion de medias (Tukey, a=0.05). Después de 60 dias de la
siembra del girasol se evalud la poblacion bacteriana total (UFC), el porcentaje de
colonizacion de HMA nativos, y la concentracién de la gasolina removida. La poblacion
de bacterias no fue significativamente diferente en los dos niveles de contaminacion; sin
embargo, en ausencia del contaminante, esta poblacién fue mayor. En cuanto a la
colonizacién por HMA nativos, el tratamiento con1600 mg kg-! no fue significativamente
diferente a la colonizacion en las plantas control. No obstante, en el tratamiento
contaminado con 3200 mg kg™' de gasolina, la bioaumentacion bacteriana promovio en
aproximadamente 10%, la colonizacion por HMA, respecto al suelo contaminado con la
misma concentracion y sin bioaumentacion. En cuanto a la remocion de gasolina, en los
tratamientos con las dos dosis de gasolina y con bioaumentacion, se observd mayor
disipaciéon del contaminante (~10%). Frente a perturbaciones edéficas, los
microorganismos del suelo son sensibles, y su estudio ayuda a evaluar el impacto de los
contaminantes sobre el microbiota del suelo y valorar su posible efecto en la
fitorremediacion asistida por microorganismos. La combinacion de girasol y la
bioaumentacién puede atenuar la contaminacién del suelo por gasolina y hacer mas
eficiente la fitorremediacion; ademas, puede favorecer la asociacion de las plantas con
los HMA nativos.
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Colonizacion micorrizica en la orquidea terrestre govenia capitata

Luz Maria Isabel Miguel Cruz', Juan José Almaraz-Suarez', Jesus Pérez Moreno',
Marco Polo Carballo Sanchez', Lauro Lopez Mata', Maria de los Angeles Rodriguez
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'Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Km. 36.5 Carretera Federal México-
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2Universidad Auténoma Chapingo, Km. 38.5 Carretera Federal México-Texcoco Km 38.5,
56230 Texcoco, Estado de México, México. *email: maryansss291@gmail.com

Introduccion. Las orquideas son un grupo de plantas que requieren una asociacion
simbidtica que permita compensar la baja disponibilidad de reservas en la semilla durante
la germinacion y el desarrollo de protocormos mediante la traslocacion de nutrientes. Una
vez que las hifas fungicas ingresan a las células, forman estructuras enrolladas llamadas
pelotones, que son sitios para el intercambio de nutrientes. Objetivo. Evaluar la
colonizacion micorrizica en raices de Govenia capitata, mediante analisis microscépico,
en la estacion lluviosa, durante el desarrollo de la planta en el Monte Tlaloc. Métodos.
Se establecieron cuatro sitios de estudio de 30 x 30 m en un area de cedro blanco- encino
en el Monte Tlaloc. Se realizaron tres evaluaciones de colonizacion entre junio y agosto
de 2024, en cada evaluaciéon se seleccionaron raices de 6 plantas por sitio y se
seccionaron en tres partes iguales, para hacer cortes de 1 mm. De cada seccién, se
tomaron seis cortes al azar que fueron colocados sobre un portaobjetos con una gota de
fucsina acida al 0.01 % p/v diluida en acido lactico, se dejé reposar por 24 horas y
posteriormente se evalud la colonizacion con el método propuesto por Rasmussen y
Whigham (2002). Se tomaron datos del diametro del cormo, altura de planta y longitud de
las raices colectadas. Resultados. En el primer muestreo, en raices que presentaron una
longitud menor a 4 cm, la colonizacién fue nula; durante el segundo muestreo, se encontro
que en el sitio uno y en el cuatro la colonizacion fue mas alta en la parte media de la raiz
(28 y 22 % respectivamente), mientras que en el sitio uno y dos, la seccion mas cercana
al cormo fue la mas colonizada con un 15y 32 % respectivamente. En el ultimo muestreo,
la parte de la raiz mas colonizada fue la que esta cercana en casi todos los sitios, con
excepcion del sitio tres, donde la parte media fue la que presenté la colonizacion mas
alta con 60 %. Discusion. El incremento de la colonizacion se asocio directamente con el
desarrollo del cormo nuevo, lo que indica, que la simbiosis micorrizica orquideoide
contribuye con la acumulacion de reservas para la brotacion del siguiente ciclo, una vez
que la planta ha alcanzado su altura maxima. Conclusion: Las raices de G. capitata
mostraron un aumento sostenido en la colonizacion micorrizica orquideoide, durante la
época de lluvias en condiciones silvestres en el Monte Tlaloc.
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Variacion temporal de hongos micorrizicos arbusculares y composicion
fitoquimica de dos especies de cactaceas endémicas del matorral xerofilo del
ANP Médanos de Samalayuca, Juarez, Chihuahua
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2 Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, Carretera Gustavo Enrique
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El Area Natural Protegida (ANP) Médanos de Samalayuca (Juarez, Chih.) cuenta con
comunidades vegetales xerdfilas, entre ellas, cactaceas endémicas catalogadas como
amenazadas en la NOM-059-ECOL-2010; Opuntia arenaria y Homalocephala parryi son
dos especies adaptadas a la baja precipitacion y temperaturas extremas que se
presentan anualmente, pero que lidian con una baja densidad poblacional y sensibilidad
a la influencia antropogénica de la region. El objetivo del presente estudio fue evaluar la
variacion temporal de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y fitoquimicos asociados
a estas dos especies, como una respuesta de éstas a la tolerancia de cambios fisicos del
ambiente. Se planteo que la variacion temporal afectaria la densidad de los HMA y la
concentracion de fitoquimicos en tejidos de O. arenaria y H. parryi. El muestreo se realizo
en los meses de febrero, junio y septiembre, seleccionados por el cambio de temperatura
y precipitacidén. Se tomaron muestras de raices finas a partir de las cuales se obtuvo el
porcentaje de colonizacion siguiendo las técnicas de Phillips y Hayman (1970). Asi
mismo, se tomaron 100 gramos de suelo rizosférico y mediante el método de tamizado y
decantacion en humedo (Gerdeman y Nicolson, 1963, seguido de centrifugacién con una
solucion de sacarosa al 70%, se realizé la extraccidon de las esporas de HMA para asi
obtener la densidad total. La determinacion de fitoquimicos se realizé a partir de las
técnicas de Lichtenthaler & Buschmann (2001), Miller (1959) y Brand-Williams et al.
(1995). El porcentaje de colonizacion total para O. arenaria fue de 39% en febrero,
incrementando a 68% después de la lluvia en septiembre. Su densidad de esporas vario
de 77 en febrero a 178 en septiembre. Respecto a H. parryi, la colonizacién no cambio
de febrero a junio (55% a 65%), pero aumentd ligeramente en septiembre (85%) Sin
embargo, en cuanto a densidad de esporas, los valores fueron mayores en febrero
disminuyendo en los siguientes meses de mayor temperatura (356 a 164). La
concentracion de fitoquimicos no presentd variaciones dados por la temporalidad. No
obstante, valores promedio de clorofila total en ambas especies fueron
considerablemente altos con respecto a los demas compuestos (93 a 135 mg), asi como
la actividad antioxidante. Los resultados muestran que las cactaceas presentan
comportamientos independientes dado por la especie respecto a las variables obtenidas
de HMA, lo cual es relevante para definir estrategias de conservacién para cada una de
ellas.
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Rol de la microbiota nativa del suelo en el desarrollo vegetal y marchitez del chile
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El cultivo de chile (Capsicum annuum L.) es de gran importancia econdmica y cultural en
Meéxico. La marchitez del chile, causada principalmente por Fusarium oxysporum,
Rhizoctonia solani y Phytophthora capsici, representa una de las enfermedades mas
devastadoras de este cultivo. En este estudio evaluamos el efecto de la microbiota nativa
del suelo, incluyendo hongos micorrizicos arbusculares (HMA), en el desarrollo vegetal y
la marchitez del chile serrano. Se establecid un experimento en camara de crecimiento
con dos factores: 1) Microbiota del suelo (suelo estéril, suelo estéril con filtrado sin HMA,
y comunidad completa con HMA) y 2) Fitopatégenos (sin patdgenos, P. capsici, F.
oxysporum, R. solani y un consorcio de los tres patdogenos). Cada uno de los 15
tratamientos tuvo 5 repeticiones (75 unidades experimentales). Las plantulas de chile
serrano (Camino Real, F1) se produjeron en semilleros con suelo agricola estéril y se
trasplantaron en macetas de 1 litro a las cuatro semanas. Las plantas se mantuvieron a
30 °C con un ciclo luz/oscuridad de 12/12 horas, riego diario y solucion nutritiva sin
fésforo. Los patdgenos se inocularon con suelo pre-infestado, 21 dias después del
trasplante, y el experimento finalizé tres semanas después. Se evaluaron altura, biomasa
aérea y radicular, numero de botones florales, indice de severidad de la enfermedad
(IDS), colonizacion micorrizica e infeccion radicular con los patdégenos. Los resultados
indicaron que los HMA promovieron el crecimiento vegetal (altura, biomasa y botones
florales), en suelo estéril o con filtrado. Solo P. capsici y el consorcio causaron marchitez
evidente, con alta infeccion radicular y otros sintomas visibles. Ademas, el consorcio
mostré mayor severidad de la enfermedad en presencia de microbiota (filtrado y HMA),
lo que sugiere que la microbiota no siempre mitiga los efectos de los patdégenos. En
conclusién, estos hallazgos subrayan la importancia de comprender las interacciones
especificas entre microorganismos benéficos, patdégenos y planta para el desarrollo de
estrategias de manejo mas efectivas para el manejo de la marchitez del chile.

pag. 63


mailto:araya@iies.unam.mx

X SIMPOSIO NACIONAL Y VIl REUNION IBEROAMERICANA
DE LA SIMBIOSIS MICORRIZICA. OAXACA, 16 AL 19 DE JUNIO 2025

Diversidad de hongos micorrizico arbusculares nativos de un cafetal organico en
Chiapas, México
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Los hongos micorrizico arbusculares (HMA) viven en una simbiosis mutualista con la
mayoria de las plantas terrestres, mediante la cual incrementan la absorcion de minerales y el
crecimiento de las plantas. Esto ha despertado el interés de conocer la diversidad de
especies de HMA en cultivos de importancia en México, como el café. El objetivo del
presente estudio fue determinar la diversidad de HMA nativos asociados con un cafetal
organico. El muestreo de HMA se realizé en un cafetal (Coffea arabica L.) organico
ubicado en Chenalhd, Chiapas, México. Se recolecté una muestra compuesta de suelo
en la rizosfera de arbustos de café y las esporas de HMA fueron extraidas por tamizado
humedo y decantacién. Se realizé la identificacion morfolégica de especies, la
abundancia y la diversidad de HMA, mientras que en las raices se determind la
colonizacion micorrizica. Asi mismo, se realizé una caracterizacion fisica y quimica del
suelo.En el suelo del cafetal se identificaron 18 especies de HMA, siendo Acaulospora el
género predominante. La abundancia fue de 139 * 4 esporas/50 g de suelo y las raices
finas de café presentaron 86 % de colonizacion. La diversidad de especies de HMA
presento un indice de Shannon-Wiener de 2.33. De las especies que fueron identificadas,
se encontré que Acaulospora lacunosa y Claroideoglomus luteum fueron frecuentes en
las esporas extraidas de la muestra compuesta, mientras que A. scrobiculata, A. aff.
excavata y A. alpina fueron menos frecuentes. El suelo del cafetal presenté pH de 6.4 y
textura arcillosa, que son condiciones favorables para el cultivo de café, por lo que
posiblemente la combinacion de caracteristicas edaficas y practicas de manejo promovié
la diversidad de HMA. En el suelo rizosférico del cafetal organico se encontraron 18
especies de HMA vy alta diversidad de HMA, entre las cuales el género predominante fue
Acaulospora. Esto puede estar relacionado con el manejo organico de la fertilidad del
suelo y la diversidad de arboles de sombra del cafetal, debido a que ambos influyen de
manera positiva en la comunidad de HMA.
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Contribuciones del ADN ambiental del suelo a los estudios de sistematica del
género Clavulina (Hydnaceae) en México
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Departamento de Biologia Comparada, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
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Clavulina J. Schrot (Cantharellales) es un género de hongos con formas de clavo o coral
que forma ectomicorrizas con especies arbéreas de angiospermas y gimnospermas. A
nivel mundial se conocen unas 100 especies, tanto en ecosistemas tropicales, como
templados. En México se han registrado 13 especies de bosques templados, selva
tropical caducifolia y selva alta perennifolia; de las cuales cinco son potencialmente
endémicas. Con el desarrollo de tecnologias de secuenciacion masiva de ADN, es
posible investigar la diversidad de hongos de una manera muy eficiente y muchos de los
estudios de ADN ambiental (ADNa) de suelo han demostrado la presencia de hongos
ectomicorricicos macroscopicos, por lo que podrian ser de utilidad para investigar la
diversidad de taxones particulares y servir de guia para descubrir nuevas especies.
Nuestro objetivo es evaluar la diversidad del género Clavulina en México, integrando
informacion de taxonomia polifasica, proveniente de colecciones cientificas, con datos de
ADNa de muestras de suelo. Usando esta combinacién de datos, esperamos revelar una
diversidad desconocida de especies de este género para nuestro pais. Recuperamos
informacion de ejemplares herborizados, incluyendo localidad y tipo de vegetacién y
secuenciamos dos fragmentos de la regiébn de ADN ribosomal ITS-LSU con
secuenciacion Sanger. Asimismo, filtramos los datos del Global Soil Mycobiome
Consortium (GSMc) para México para los géneros Clavulina y Membranomyces, que
incluyen metadatos y secuencias de un fragmento del ITS. Proyectamos en un mapa de
México los sitios de muestreo de ambos grupos de datos. Obtuvimos arboles filogenéticos
usando Maxima Verosimilitud e inferencia bayesiana con una matriz de ITS-LSU que
incluyd las secuencias de esporomas, del GSMc y secuencias representativas de las
bases de datos. Comparamos la diversidad entre diferentes regiones biogeograficas de
México y analizamos los arboles para determinar si las secuencias ambientales
corresponden con especies conocidas o si pueden representar especies nuevas.
Finalmente, realizamos analisis mas profundos de diversidad genética dentro de algunos
clados representativos. Nuestros resultados muestran que existe una importante
diversidad desconocida de especies del género Clavulina, particularmente para el centro
de México y la Peninsula de Yucatan. Este resultado es esperado para la Peninsula de
Yucatan porque es una region poco explorada; pero llama la atencién que el centro de
México, que tiene un mejor muestreo, también presente este patron. De esta manera,
concluimos que los datos de ADNa y los de colecciones cientificas son complementarios
y muy utiles en la exploracion de la diversidad de Clavulina en México.
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Colonizacion intrarradical por hongos micorricicos arbusculares y endoéfitos
septados oscuros en sitios de bosques mixtos con diferente tiempo postincendio
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Los incendios forestales tienen un impacto complejo en el sistema planta-hongo-suelo
donde el efecto térmico directo, los cambios en las propiedades edaficas y la transicidon
de la vegetacion postincendio pueden alterar la composicion fungica, lo que afecta la
recuperacion de las comunidades vegetales y la estructura del suelo a largo plazo. Los
hongos micorricicos arbusculares (HMA) y los enddfitos septados oscuros (ESO), forman
simbiosis con las plantas terrestres, y son cruciales porque favorecen la captacion de
agua y nutrientes, regulan la productividad, la estabilidad y la sucesicién de los sistemas
vegetacion-suelo. Para investigar el efecto que los incendios tienen sobre la colonizacion
intrarradical de HMA y ESO, se ubicaron cinco sitios de pino-encino con diferente edad
al incendio: Finca Origen (una semana), El Plan (seis meses), Minitas (1.5 afos),
Gavilanes (3.8 afos), y Madron (>10 afios) en Nayarit, México. En cada sitio se colectaron
20 nucleos de suelo en un area de 2500 m?, que fueron homogenizados, y cinco
submuestras de 50 g de suelo seco por sitio fueron usadas para extraer todos los
fragmentos de raices delgadas. Estas fueron pesadas, acidificadas y tefidas con azul de
tripano. Por submuestra se montaron 20 segmentos de raices en portaobjetos, y cada
segmento de raiz se observé en tres puntos (arriba, en medio y abajo). Se registro la
presencia/ausencia de hifas, vesiculas y arbusculos de HMA, asi como de hifas y
microesclerocios de ESO. Los sitios con mayor colonizacion de hifas, vesiculas y
arbusculos fueron El Plan, y Finca Origen (36% - 79% de colonizacion) con menor tiempo
postincendio, seguido del sitio con mayor tiempo postincendio (Madrén, 62%), aunque su
porcentaje de vesiculas y arbusculos fue bajo (<5%). Mientras que Gavilanes y Mintias
presentaron un patrén similar al sitio con mayor tiempo postincendio: mayor colonizacion
por hifas (49%-73%) y menor colonizacién de vesiculas y arbusculos (2%-14%). El mismo
patron fue observado para los ESO, excepto para los sitios Finca Origen y Minitas, el
primero con menor porcentaje de colonizacion por hifas (36%), pero mayor porcentaje de
microesclerocios (10%). Mientras que Minitas tuvo mayor colonizacion por ESO (54%)
que por HMA (49%). Estos resultados fueron independientes del peso seco de las raices.
Es probable que los resultados se relacionen con las propiedades del suelo, la intensidad
y duracién de los incendios, la pérdida de hospederos, y las respuestas de otros
propagulos fungicos.
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Efecto de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares sobre el
crecimiento de Moringa oleifera
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Moringa oleifera Lam. es una planta con gran potencial agroecolégico y medicinal,
reconocida por su rapido crecimiento y funcionalidad. Su productividad puede optimizarse
mediante el uso de microorganismos promotores del crecimiento vegetal, como los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), los cuales son simbiontes que facilitan la
absorcidn de nutrientes y agua. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de los
HMA, de un indculo de raiz colonizada propio generado para plantas medicinales, sobre
el crecimiento de Moringa oleifera. La pregunta de investigacion fue si la inoculacion de
HMA en M. oleifera incrementa significativamente la tasa de crecimiento en altura de las
plantas micorrizadas respecto a los testigos no inoculados. Para esto, se establecieron
dos tratamientos: plantas de M. oleifera inoculadas con 15 g de raiz y un grupo testigo
sin inoculante. Las semillas fueron sembradas en un sustrato estéril y las plantulas fueron
trasplantadas y cultivadas bajo condiciones controladas en invernadero. Se realizaron
mediciones periddicas de altura de la planta, cobertura foliar, didametro del tallo, numero
de hojas, area foliar, contenido de clorofila, potencial hidrico foliar y biomasa aérea y
radical. La colonizacion micorrizica se evalué mediante técnicas de tincion de raices. Se
utilizaron pruebas de comparacién de medias, para determinar diferencias significativas
entre tratamientos. Los resultados muestran diferencias significativas en las medias de
las variables de altura (21.59 cm vs. 17.65 cm), clorofila (568.25 vs. 54.64, unidades
SPAD), diametro del tallo (0.315 cm vs. 0.296 cm), numero de hojas (25.3 vs. 20.8) y area
foliar (189.11 cm? vs. 114.75 cm?), asi como en el potencial hidrico foliar (0.74 MPa vs.
1.14), en comparacion con las plantas testigo. Las variables cobertura foliar (150.0 cm?
vs. 153.7 cm?) y biomasa humeda radical (9.4 g vs 10.2 g) fueron mayores en las plantas
testigo. Por lo anterior, se indujo la simbiosis micorrizica en moringa a partir de un inéculo
radical, al mejorar sus variables de desarrollo aéreo, sin embargo, al utilizar raices
previamente colonizadas no se conoce el consorcio de HMA que esta promoviendo el
crecimiento de Moringa oleifera. Se concluye que la inoculaciéon micorrizica a partir de
inoculo radical es una estrategia efectiva para optimizar el crecimiento de esta especie.
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Influencia de la asociacion micorrizica arbuscular sobre la capacidad antioxidante
y crecimiento en nueve genotipos de Lavandula spp.
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) desempeiian un papel fundamental en la
modulacién del metabolismo vegetal mediante la simbiosis, favoreciendo la sintesis de
compuestos del metabolismo secundario, entre ellos los antioxidantes. La lavanda
(Lavandula spp.) es una planta aromatica de alto valor econdmico, principalmente por la
obtencidn de aceites esenciales y se caracteriza por ser altamente micotrdéfica. Diversos
estudios han demostrado que la respuesta a la micorrizacion puede variar entre genotipos
de una misma especie vegetal, en algunos casos, aunque existen evidencias de
colonizacion micorrizica, no se observan efectos positivos e incluso pueden presentarse
efectos negativos. Por lo tanto, para promover el uso eficiente de los HMA como
biofertilizantes que mejoren el rendimiento y la produccion de metabolitos secundarios en
esta especie, es necesario evaluar la compatibilidad especifica entre genotipos de
lavanda y HMA. El objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la inoculacién
con HMA en diferentes genotipos de Lavandula spp. sobre variables de crecimiento y
actividad antioxidante. Se utilizé un disefio factorial con dos factores: el primero con dos
niveles (inoculacion micorrizica: con y sin), y el segundo con nueve niveles (genotipos
de Lavandula spp.) Se evaluaron las siguientes variables: area foliar (calculada mediante
ImagedJ), peso fresco y seco, porcentaje de colonizacion micorrizica y actividad
antioxidante,mediante el método de Brand-Wiliams (modificado).150 dias después de la
inoculaciéon micorrizica, se encontraron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05)
en las variables evaluadas. Para area foliar en L. dentata “Francesa” se obtuvo un GRM
de 578% mientras que en la variedad L. angustifolia “Folgate” de 60%. En la actividad
antioxidante, las diferencias no fueron tan contrastantes, pero si hubo significancia
estadistica, asi como en demas variedades evaluadas, evidenciando una respuesta
positiva a la simbiosis micorrizica.
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Efecto de la micorriza arbuscular sobre el crecimiento y perfil metabdlico en
Lavandula spp
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La lavanda es utilizada en la industria por sus propiedades terapéuticas conferidas por
metabolitos secundarios. Existen reportes que la inoculacion con hongos micorrizicos
arbusculares, favorecen el crecimiento y produccion de compuestos secundarios
importantes. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de un consorcio de
hongos micorrizicos sobre el desarrollo y el perfil metabdlico de Lavandula: L.
angustifolia, L. latifolia y L. dentata. Se establecid un diseno factorial al azar con tres
factores: micorriza, vermicomposta y especie. El experimento se realizé durante 120 dias,
se evaluaron variables morfolégicas, microscopicas y el perfil quimico de extractos
metandlicos por medio de cromatografia de liquidos de alta resolucion con detector UV
(HPLC). Los resultados mostraron que en L. dentata la inoculacién micorrizica introducida
mas vermicomposta incrementé diversos parametros: altura, biomasa aérea, area foliar,
porcentaje de colonizacién y numero de esporas. En contraste en L. /atifolia solo se
incrementd en biomasa radicular y numero de esporas; L. angustifolia no presentd
diferencias entre tratamientos. La quimiometria mostré diferencias metabdlicas entre los
tratamientos inoculados y los no inoculados mediante métodos de analisis de
componentes principales (PCA); confirmandose con métodos de minimos cuadrados
parciales ortogonales (OPLS) la presencia de componentes con tiempos de retencion
28.60 y 40.65 min, que se correlacionaron con la respuesta de la actividad micorrizica.
En conclusion, estos resultados muestran que la presencia de la micorriza no solo resulta
en un incremento del crecimiento sino también en cambios metabdlicos que pueden ser
no detectados cuando nos enfocamos a evaluar los aspectos morfolégicos de la planta.
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Un metaanalisis inteqral sobre la influencia de los factores edaficos en la
actividad de los hongos micorricicos arbusculares en bosques templados

Vazquez-Santos Yasmin?, Montafio NMP., Espinosa-Garcia F J.¢, Carrillo-Saucedo
S.M.9, Vallejo Mariana®, Chavez-Vergara BM', Castillo-Argliero S?

a Departamento de Ecologia y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias. Universidad
Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, México. *email:
ninsayedv@gmail.com
b Departamento de Biologia, Division de Ciencias Biologicas y de la Salud, Universidad
Autonoma Metropolitana Unidad Iztapalapa, Ciudad de México, Mexico.
¢Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Universidad Nacional
Auténoma de México, Morelia, Michoacan, México.

d Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A. C., Carretera Gustavo Enrique
Astiazaran Rosas, No. 46, C. P. 83304, Hermosillo, Sonora.
¢ Instituto de Biologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México,
México.
fInstituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria,
Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México, México.

La investigacion sobre cdmo las variables edaficas influyen en la actividad de los hongos
micorricicos arbusculares (HMA) en el suelo y las raices de las plantas en bosques
templados sigue siendo inconclusa. Este estudio tuvo por objetivo analizar la relacién
entre variables edaficas, como el pH, el contenido de nitrégeno y fésforo, y la humedad
del suelo, con tres indicadores de la actividad de los HMA: la colonizacion intra-radical,
la biomasa extra-radical (estimada mediante acidos grasos fosfolipidos, PLFA) y la
riqueza total de especies. Para ello, se realizé un metaanalisis basado en el método de
datos de participantes individuales (IPD-MA). Este enfoque facilitd una evaluacion
detallada de la influencia de los factores edaficos en la actividad de los HMA en distintos
bosques templados del mundo, lo que permitié extraer y analizar datos brutos de 41
estudios publicados entre 1990 y 2023. Estos estudios fueron seleccionados a través de
una busqueda especializada en tres bases de datos multidisciplinarias (EBSCO, Web of
Science y Scopus). Los resultados revelaron que un pH menos acido se asocia
positivamente con una mayor colonizacion intra-radical y biomasa extra-radical. En
contraste, un alto contenido de nitrégeno, especialmente en forma de amonio, se
relaciona negativamente con la riqueza de especies y la biomasa extra-radical. Ademas,
la humedad del suelo desempefia un papel clave en la moderacién de estas
interacciones, especialmente en suelos con distintos niveles de disponibilidad de
nutrientes. En conclusion, este metaanalisis resalta la complejidad de las interacciones
entre los factores edaficos y los HMA en bosques templados, subrayando la importancia
de un enfoque integral en el estudio del suelo para comprender mejor la actividad de
estos hongos. Los hallazgos aportan informacion valiosa sobre su papel ecoldgico y
destacan la necesidad de considerar las propiedades especificas del suelo al estudiar las
asociaciones micorricicas en ecosistemas templados.
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Diversidad de Glomeromycota en huertos de Persea americana Mill. con diferente
manejo nutricional en Xalisco, Nayarit: un analisis molecular
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Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA, phylum Glomeromycota), son un grupo
clave de la micobiota edafica, que establecen asociaciones mutualistas con la mayoria
de las plantas terrestres. Estos hongos desempefian un papel fundamental en el soste-
nimiento de sus plantas hospederas, al favorecer la absorcion de agua y nutrientes, lo
que incrementa la resiliencia de las plantas frente a multiples estreses bioticos y abidbti-
cos. No obstante, la deforestacion con fines agricolas y la aplicacién de agroquimicos
son factores que reducen la diversidad y abundancia de los propagulos fungicos. Con el
objetivo de conocer la diversidad de HMA en huertos de Persea americana con y sin
manejo nutricional, se recolectaron muestras de suelo en dos huertos (2500 m2/huerto).
El suelo fue utilizado para la propagacion de HMA mediante plantas trampa.
Posteriormente, el ADN se extrajo de raices y suelo con ayuda de kits especificos para
cada tipo de muestra. Se realizé un PCR anidada para obtener fragmentos del ITS rADN
(ampli-cones de ADN) especificos a los taxones de Glomeromycota para su
identificacion. Los amplicones obtenidos se purificaron con ayuda de un kit, se verificé la
calidad y concen-tracion de estos y se enviaron a secuenciar a la Unidad Universitaria de
Secuenciacion Masiva y Bioinformatica (UUSMB) de la UNAM en la plataforma
NextSeq500 de lllumina en formato pareado (2x300). Posteriormente se llevé a cabo el
analisis bioinformatico para conocer la clasificacion taxonémica de las secuencias
generadas e identificar las especies de HMA asociadas a cada uno de los huertos. En
total, se identificaron 36 ta-xas virtuales (TV) correspondientes a 11 géneros:
Acaulospora, Archaeospora, Dentis-cutata, Dominikia, Glomus, Microkamienskia,
Orientoglomus, Redeckera, Rhizophagus, Scutellospora y Septoglomus. Los TV mas
abundantes, segun el numero de lecturas, fueron Glomus Appoloni08 Glom A-20
(26.56%), Rhizophagus fasciculatus (24.72%), Archaeospora sp. (16.42%), Acaulospora
Appoloni08 Acau 6 (14.62%) y Glomus Wang11 Glo13 (8.31%). En contraste, los TV
menos frecuentes - con una sola lectura cada uno (0.00027% del total de lecturas) fueron:
Archaeospora Kohout12 OTU43, Dentiscutata heterogama, Glomus Galvan09 GIoA®G,
Glomus sp. y Septoglomus visco-sum. Al comparar entre huertos, se registraron 25 TV
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en el huerto con manejo nutricio-nal, mientras que en el huerto sin manejo se identificaron
unicamente 13 TV. Solo seis taxones fueron compartidos entre ambos huertos. Estos
resultados sugieren que la di-versidad de HMA podria estar asociada a variables como
el contenido nutrimental del suelo, el manejo de malezas, la edad de los arboles de
aguacate y su distribucion geografico-edafica.
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Influencia de los hongos micorrizicos arbusculares en plantulas de caina de
azucar (Saccharum spp.)
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En México, la cafia de azucar representa un cultivo de gran relevancia econdémica, ya que
aproximadamente 15 entidades federativas, distribuidas en 272 municipios participan
activamente en el sector azucarero. La micropropagacion de cafia de azucar permite un
suministro constante de plantas rejuvenecidas, genéticamente homogéneas vy libres de
plagas y enfermedades, a diferencia de las obtenidas por métodos convencionales,
posteriormente, la aclimatacién de estas plantulas depende en gran medida del tipo de
sustrato. En este contexto, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se presentan
como una alternativa sostenible para la produccion de cafa de azucar (Saccharum spp.),
debido a su capacidad de mejorar la nutricion vegetal, la salud del suelo y de reducir los
impactos negativos de la agricultura intensiva. El objetivo principal del presente estudio
fue evaluar el desarrollo de plantulas de cafa de azucar utilizando un sustrato con 400
esporas de HMA por cada 100 g extraido de una parcela de cafia de azucar, y un inéculo
adicional con 1500 esporas por cada 100 g, compuesto por 12 especies diferentes de
HMA. El experimento se llevd a cabo con la variedad MEX 69-290, en el invernadero No.
7 de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias del campus Pefuela de la
Universidad Veracruzana. Se empled un diseno experimental de bloques completos al
azar (BCA), con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos evaluados
fueron: sustrato con HMA nativos + indculo (N+l), sustrato con HMA nativos (N), sustrato
con HMA nativos + in6culo + fertilizante (N+I+F), sustrato estéril (E), sustrato estéril +
fertilizante 20-10-10 (E+F), sustrato estéril + inéculo (E+l), y sustrato con HMA nativos +
fertilizante 20-10-10 (N+F). Este estudio busca demostrar que la incorporaciéon de un
consorcio de HMA puede mejorar significativamente el desarrollo de vitro plantas de cana
de azucar, asi como generar informacion valiosa sobre la interaccién de estos hongos
con las distintas variedades del cultivo. Lo anterior contribuira a fomentar practicas
agricolas mas sostenibles y eficientes en el sistema productivo cafero.
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Co-inoculacion con hongos ectomicorricicos y bacterias auxiliadoras a la
micorrizacion en plantulas de Pinus patula y Pinus cembroides en etapa de vivero

Salomén Gil-Segundo?, Yajaira_ Baeza Guzman', Dora Trejo Aguilar', Wendy
Sangabriel Conde', Luz Amelia Sanchez Landero’

1Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad Veracruzana. Circuito Gonzalo
Aguirre Beltran s/n, Zona Universitaria, 91090, Xalapa, Veracruz, México. *email:
ybaeza@uv.mx

De acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-170-SCFI-2016, la produccion de plantulas
forestales en vivero debe cumplir parametros morfologicos especificos como altura,
diametro del tallo y un porcentaje de colonizacion micorrizica superior al 40%. Este
estudio evalud el efecto de la co-inoculacién con hongos ectomicorrizicos (ECM) vy
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BAM) en el desarrollo de plantulas de Pinus
patula y Pinus cembroides bajo condiciones de vivero. Se elabord un inéculo fungico
esporal a partir de cuerpos fructiferos deshidratados de Amanita rubescens, y se aislaron
cepas bacterianas de los pileos de tres especies de hongos ECM: A. rubescens, Suillus
decipiens y Russula emetica. De siete cepas obtenidas, se seleccionaron tres (una por
hongo), todas gram negativas y con morfologia de bacilo. Se prepararon suspensiones
bacterianas a una concentracién de 102 UFC/ml. La inoculacién se realiz6 aplicando 5 ml del
in6culo fungico al momento del trasplante y 3 ml del in6culo bacteriano siete dias
después. El experimento, mantenido por 160 dias en invernadero, siguié un disefio de
bloques al azar con dos factores: inoculacion con A. rubescens (con y sin) y tipo de BAM
(cepa A, cepa S, cepa R), generando seis tratamientos con 10 repeticiones por especie.
En P. patula, las plantulas inoculadas con A. rubescens mostraron un crecimiento
superior al testigo, alcanzando 12 cm en cuatro meses, lo que indica la posibilidad de
cumplir con la NOM-170 en diez meses. En P. cembroides, |la respuesta fue mas limitada,
probablemente por una menor afinidad con el hongo utilizado. La co-inoculacion ECM-
BAM mejoré el crecimiento radicular, peso fresco y eficiencia fisiolégica, especialmente
con la combinacién A. rubescens + cepa S. La colonizacién micorrizica supero el 80% en
todos los tratamientos co- inoculados con BAM. Sin embargo, en P. cembroides, la
inoculacion con ECM sola no alcanzé el 40%. En P. patula, aunque la colonizacion
aumenté con el ECM, los tratamientos co-inoculados tampoco superaron ese umbral. A
pesar de que no siempre se observd una correlacién directa entre colonizacién y
desarrollo morfoldgico, los tratamientos combinados mostraron el mayor potencial para
la produccién de plantulas de calidad en ambas especies.

Palabras clave: Ectomicorriza, inoculantes, microorganismos benéficos, plantaciéon
forestal, simbiosis tripartita.
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Evaluacion de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares nativos e
indculos comerciales en el crecimiento de plantas de Tectona grandis
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La produccion convencional de Tectona grandis enfrenta importantes limitaciones debido
a la baja viabilidad de semillas y alta variabilidad genética, factores que afectan
negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantulas. Con el objetivo de optimizar
el proceso productivo, se evaluo el efecto de la inoculacién con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), tanto nativos como comerciales, en la calidad de plantulas, su
crecimiento inicial y la resistencia al estrés hidrico. El experimento se establecié bajo un
disefio de bloques al azar con dos factores: (1) tipo de tratamiento (HMA nativos,
Rhizophagus irregularis, consorcio comercial de HMA vy fertilizacion quimica) y (2)
régimen de riego (20 mL y 100 mL de agua por planta). Se emplearon cinco repeticiones
por tratamiento, utilizando un total de 50 plantas. Se evaluaron variables de crecimiento
(numero de hojas, diametro del tallo, altura de planta, longitud radicular) y fisiolégicas
(contenido total de clorofila y colonizacion micorrizica). Los resultados indicaron que el
régimen de riego tuvo un efecto significativo en el crecimiento de T. grandis. La
inoculacion con HMA comerciales bajo condiciones de estrés hidrico permitié mantener
parametros de crecimiento similares a los observados en condiciones ideales de riego,
particularmente en altura, diametro del tallo y contenido de clorofila. En cuanto al area
foliar, las plantas inoculadas con el consorcio comercial y riego O6ptimo fueron
estadisticamente comparables a las fertilizadas quimicamente. La longitud radicular
aumento un 37% en las plantas tratadas con el consorcio comercial en ambos regimenes
de riego respecto a las plantas fertilizadas, mientras que las inoculadas con HMA nativos
mostraron mejores resultados que las fertilizadas solo bajo condiciones de riego 6ptimo.
No obstante, el crecimiento foliar en plantas inoculadas con HMA nativos bajo estrés
hidrico disminuyé en un 78% en comparacién con aquellas bajo riego adecuado. La
colonizacion micorrizica fue superior en las plantas inoculadas con HMA nativos,
superando el 70% en ambos regimenes de riego. Sin embargo, los tratamientos
comerciales mostraron menor colonizacion bajo estrés hidrico (menos del 50%), mientras
qgue en condiciones Optimas alcanzaron valores de 60% para R. irregularis y 63% para el
consorcio. Estos resultados sugieren que, aunque los HMA nativos presentan alta tasa
de colonizacion, su efectividad funcional puede ser limitada y conllevar un mayor costo
fisioldgico para la planta, posiblemente asociado a la seleccion de especies provenientes
de suelos con manejo forestal previo.
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Inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares en plantas de limén (citrus
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El cultivo de limon (Citrus limon) se ha posicionado como uno de los frutos de mayor
demanda a nivel mundial. Pero, no es ajeno a las afectaciones por enfermedades y
plagas, los cambios ambientales extremos y la deficiencia de nutrientes que en su
conjunto impiden el 6ptimo desarrollo de la planta. Por otro lado, el cultivo de tejidos
vegetales y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se caracterizan por buscar un
incremento en la propagacion, el crecimiento y la productividad vegetal. El objetivo de
esta investigacion fue determinar el efecto del cultivo in vitro y la inoculacion con HMA
sobre la germinacion, la aclimatacion y el crecimiento de limén. Para evaluar la
germinacion, se establecieron tres tratamientos: T1: in vitro, se utilizé medio Murashige y
Skoog (MS). T2: almacigos con fibra de coco y agrolita. T3: espuma fendlica. Se utilizaron
semillas, extraidas del fruto, las cuales fueron desinfectadas y colocadas en los
tratamientos. Al término de un periodo de 30 dias se determind el porcentaje de
germinacion. Para valorar el efecto de los HMA en la aclimatacién y crecimiento de limén,
se utilizaron plantulas del tratamiento con mayor germinacion y se establecieron dos
tratamientos (sin HMA y con HMA) con 15 réplicas. Después, se llenaron macetas con
turba y arena estéril, se adiciond el indculo de HMA, se colocd una plantula y se cubrié
con sustrato. A los 30 dias se obtuvo el porcentaje de sobrevivencia y a los 60, 90 y 180
dias se registraron las variables agronémicas de crecimiento. La germinacion varioé de 0
a 62 %; el mayor porcentaje se logré en el tratamiento in vitro y el menor en fibra de coco
y agrolita. En la aclimatacion de plantulas, la mayor sobrevivencia se registré con el uso
de HMA (87 %). Ademas, la inoculacién con HMA incrementd significativamente las
variables de altura de plantula, nimero de hojas y contenido de clorofila. Sin embargo, el
diametro del tallo, el peso seco y fresco del vastago no presento diferencias significativas
entre los tratamientos. Finalmente, el tratamiento control presentdé mayor peso seco de la
raiz. En general el cultivo in vitro y los HMA son alternativas biotecnologias importantes
para promover la germinacion, la aclimatacién y el crecimiento, por lo cual deberian ser
consideradas para fomentar la propagacién y produccién sustentable en el cultivo de
limon.
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Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) son esenciales para la mayoria de las
plantas terrestres al facilitar la absorcion de nutrientes y la tolerancia al estrés. En plantas
medicinales, su simbiosis puede influir en la produccién de compuestos terapéuticos. En
Méexico, los estudios sobre HMA en plantas medicinales son escasos, especialmente en
regiones como la Sierra Norte de Oaxaca. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la
colonizacion micorricica arbuscular en cuatro especies medicinales de importancia
biocultural —Satureja macrostema, Tagetes lucida, Equisetum hyemale y Eysenhardtia
polystachya— en San Miguel Aloapam, Oaxaca. Se recolectaron muestras de raices y
suelos rizosféricos en dos épocas (seca y lluvias). Como variables de micorrizacion se
determinaron la colonizacién intraradical y se cuantificé el micelio extraradical. Se
realizaron analisis fisicos y quimicos del suelo para caracterizar su influencia en la
micorrizacion. Los resultados mostraron diferencias significativas en la colonizacion entre
temporadas. La mayor colonizacion intraradical se observd en época seca,
especialmente en E. polystachya (24.4%) y E. hyemale (15.1%). En T. lucida no se
observaron diferencias significativas durante las temporadas de muestreo. No obstante,
los niveles de colonizacidén observados en este estudio son considerablemente bajos en
comparacion con los reportados en otras investigaciones en areas naturales de bosques
mixtos. Estas diferencias podrian estar relacionadas con variaciones en el tipo de suelo,
las especies de HMA presentes, o las caracteristicas propias del ecosistema. En relacion
con la longitud del micelio extraradical, se observaron diferencias significativas entre las
épocas de lluvias y secas en el suelo rizosférico de E. hyemale, registrandose los valores
mas altos (152.61 m g suelo™') durante la época de secas. Estos hallazgos confirman que
las interacciones planta-HMA dependen de las condiciones ambientales y del suelo, y
destacan la importancia de estudiar mas a fondo la dinamica de micorrizacion en plantas
medicinales nativas. ldentificar especies altamente micotroficas puede ser clave para su
conservacion, uso sostenible y aplicacion en practicas agroecolégicas y farmacoldgicas.
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Multiplicacion de esporas de hongos micorricicos arbusculares por medio de un
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En la actualidad, se ha promovido el uso de microorganismos como los Hongos
Micorrizicos Arbusculares (HMA) en la produccién agricola para reducir el consumo de
fertilizantes sintéticos. Debido a que podemos encontrar estos hongos en la mayoria de
los suelos, es posible proponer técnicas sencillas para reproducirlos a partir de los
insumos Yy recursos naturales de los productores y evitar tengan que comprarlos. Para
ello, una alternativa es la rotacion y/o siembra de cultivos trampa, los cuales representan
una estretegia para promover la micorrizacion vesiculo arbuscular, estos cultivos pueden
introducirse previamente a la siembra del cultivo de interés y favorecer la esporulacion
de HMA. De esta manera, las esporas estaran disponibles para siembras posteriores
como un especie de “reservorio”, ademas de que algunas de estas esporas se albergaran
en los sistemas radiculares de las leguminosas debido a la agrupacion de raices
yuxtapuestas que se conforma de manera natural. El objetivo de esta investigacion fue
probar una metodologia para aumentar la cantidad de esporas en un suelo a partir de un
cultivo trampa y evaluar los efectos de micorrizacion en el cultivo posterior. Para ello, se
utilizé el suelo de una parcela de una zona semi arida de la comunidad de Vista Hermosa,
municipio de Tonaltepec (Oax.). Y se evaluaron cuatro tratamientos: 1. suelo inicial, 2.
suelo con maiz, 3. suelo con cultivo trampa Pisum sativum L. sometido a estrés, 4. suelo
donde estuvo el cultivo trampa, se sembré maiz. Posteriormente se cuantificé la cantidad
de esporas de HMA del suelo por medio del tamizaje humedo en los cuatro tratamientos.
En los tratamientos 2, 3 y 4 se evalud el porcentaje de micorrizacion en las raices de los
cultivos correspondientes y se realizaron mediciones de las esporas encontradas. El
mayor incremento en la cantidad de esporas de HMA fue en el suelo con el cultivo trampa.
En cuanto a las estructuras de HMA en las raices de maiz se obtuvo 16.66% y 20% de
micorrizacion (momentos 2 y 4), mientras Pisum sativum L. presento el 43.33% de
micorrizacion. Se concluye que para aumentar el porcentaje de esporas de HMA es
posible introducir un cultivo promotor de la micorrizacién, previo al cultivo de interés e
inducirle estrés, potencializando asi, la poblacion de hongos en el suelo y la colonizacion
de HMA en cultivos posteriores. Por otro lado, la técnica podria utilizarse por los
productores para generar indculos que puedan utilizar al momento de la siembra.
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Cellulose, the main structural component of plant cell walls, is degraded by cellulases,
particularly endoglucanases (EGs) from the glycosyl hydrolase family 9 (GH9), whose
enzymatic features are well studied. In tomato (Solanum lycopersicum), GH9 EGs exhibit
tissue-specific expression and play roles in cell wall remodeling during development,
indicating roles in cell wall remodeling essential for growth and adaptation. However, their
functions in complex interactions like arbuscular mycorrhizal (AM) symbiosis and
pathogen defense remain unclear. This study aims to test the hypothesis that GH9 genes
display tissue-specific and microbe-responsive expression linked to distinct functions in
symbiosis and defense. To support this, we updated the bioinformatic profile of the SIGH9
gene family and evaluated EG gene expression in tomato under conditions of arbuscular
mycorrhizal symbiosis and foliar pathogen infection. The SIGH9 gene family was identified
and characterized using the SL5.0 genome and bioinformatic tools. Candidate genes
involved in stress responses were selected based on regulatory elements and
transcriptomic data. Expression was analyzed by RT-qPCR in leaves and roots under four
microbial conditions: Non-mycorrhizal (NM), mycorrhizal (M), and infected/non-infected
conditions with Sclerotinia sclerotiorum (Ml and NI), and enzymatic activity was assessed
by quantifying glucose and cellobiose via the DNS method, providing insights into the
potential roles of SIGH9s in symbiosis and pathogen defense. As part of the findings,
nineteen SIGH9 gene members were identified and characterized in tomato, all containing
GH9 catalytic domains and CBM49 carbohydrate-binding modules. Compared to these
results, recent reports have grouped 24 and 20 EG family members in tomato. In silico
analyses revealed that SIGH9 genes are expressed in various tissues, including seeds,
roots, shoots, leaves, and flowers. SIGH9 proteins interact in networks with signaling
proteins, F-box proteins, and aquaporins, suggesting diverse regulatory roles. Differential
expression of 10 selected genes was confirmed in leaves and roots, showing that most
are induced by mycorrhization in leaves, likely as a systemic response, but tend to be
downregulated upon S. sclerotiorum infection. In roots, expression patterns were more
variable, with most genes showing reduced expression under both interactions,
particularly in response to infection. Enzymatic activity, measured through reducing sugar
quantification, indicated lower glucose and cellobiose levels in both leaves and roots
under infected conditions (NI and MI), supporting the hypothesis of SIGH9 involvement in
both symbiotic and defense responses and their role in cell wall remodeling during
symbiosis and defense responses.
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), al colonizar las raices de las plantas en
ecosistemas oligotroficos, favorecen la absorcidon de nutrientes e incrementan la
tolerancia al estrés hidrico y salino de las plantas hospederas. Este trabajo estimé la
composicién de especies de HMA y su relacién con las propiedades edaficas del suelo
asociado a la gipsovaga Neltuma glandulosa var. torreyana en las dunas de yeso de
Cuatro Ciénegas, Coahuila, México. El suelo se recolectd bajo 10 individuos (profundidad
20 cm), 5 localizados fuera de las dunas y otros 5 dentro de las dunas durante las
estaciones de secas-2019 y lluvias-2018 y 2024. Las esporas se extrajeron por tamizado
humedo con sacarosa al 60% y se montaron en alcohol polivinilico en lactoglicerol (PVLG)
y PVLG + Melzer para su determinacion morfolégica. Se estimé la similitud en
composicion de HMA con el indice de Bray-Curtis y se evalué pH, materia organica
(MOS), fésforo disponible, amonio, nitrato, humedad y concentracion de yeso. Se
registraron 35 morfoespecies de HMA, algunos de los géneros mejor representados son
Entrophospora, Rhizophagus y Glomus. La composicién de morfoespecies de HMA difirié
en las dos zonas, y entre estaciones; con solo siete especies de HMA compartidas dentro
y fuera de las dunas, y unicamente una entre estaciones. El pH registrado fue
medianamente alcalino, la humedad fue mas alta en lluvias de 2018 comparado con las
demas estaciones, la MOS varié de valores muy bajos dentro de las dunas a medios
fuera de ellas. El nitrato, el amonio y el fésforo difirieron entre dentro y fuera de las dunas,
y entre estaciones. En la estacidon de lluvias del 2024 las propiedades del suelo que
explicaron la distribucién de las especies fueron el pH, la concentracion de yeso y la
humedad; mientras que, en secas del 2019, las propiedades con mayor influencia son el
amonio y fésforo. Particularmente, en la estacién de lluvias del 2024, existe una
separacién entre zonas, la propiedad que influyé en la composicién de especies dentro
de las dunas fue el foésforo y fuera de las dunas el nitrato y la MOS. Se concluye que: i)
La composicion de HMA esta siendo afectada por la condicién (dentro o fuera de las
dunas). ii) El ensamblaje de la comunidad de HMA esta siendo determinada por diferentes
propiedades del suelo en funcion de la estacionalidad de la precipitacion, que afecta la
disponibilidad de nutrientes dentro y fuera de la duna.
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Diversidad de hongos micorrizicos arbusculares en agroecosistemas de maiz
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El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos con mayor importancia agricola debido a su
uso en la alimentacién humana, la industria, y como forraje o alimento para animales. El
uso de agroquimicos para su cultivo ha ocasionado pérdidas econdmicas, a
consecuencia de la degradacion del suelo y problemas ecoldgicos, como la disminucion
de la diversidad de hongos micorrizicos arbusculares (HMA). En esta investigacion, se
determin¢ la diversidad de HMA en agroecosistemas de maiz (Z. mays). Se muestrearon
cinco agroecosistemas de maiz ubicadas en tres municipios de la region Ciénega de
Michoacan. En cada agroecosistema se tomaron muestras de suelo de cinco plantas, en
etapa de fructificacion. Las muestras fueron secadas al aire y pasadas por un tamiz de 2
mm; se realizd la extraccion de esporas por el método de tamizado humedo y decantacion
seguida de centrifugacién con gradiente de sacarosa. Se hizo la cuantificacién e
identificacion de esporas de HMA. El numero promedio de esporas varié de 20 a 67 en
50 g de suelo seco y con diferencias significativas entre agroecosistemas. Se identificaron
27 especies de HMA asociados a la rizésfera de maiz. En el agroecosistema de
Pajacuaran se aisl6 el mayor numero de especies seguido de Cotija y Villamar I.
Funneliformis mosseae fue la especie mas abundante y frecuente, seguida de F.
geosporum 'y Claroideoglomus claroideum. La comunidad de HMA mas diversa y
equitativa se encontro en el agroecosistema de Pajacuaran; en contra parte, la menor
diversidad se registro en el agroecosistema de Villamar Il. Las caracteristicas del suelo
afectaron la distribucion y abundancia de los HMA. Conocer la diversidad de HMA en los
agroecosistemas de maiz es importante para entender su papel en el flujo de nutrientes
entre el suelo y las plantas. Ademas, permite generar estrategias para el uso, manejo y
formulacién de inoculantes para promover la produccion sustentable de los cultivos
agricolas como el maiz.

Palabras clave: agroecosistema, maiz, micorriza, riqueza, abundancia
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Los hongos ectomicorrizicos (HEM) comestibles son importantes en la dinamica de los
ecosistemas de pino en México, ya que facilitan la absorcién de nutrientes y mejoran la
estructura del suelo. La informacion sobre su diversidad y distribucion espacial
permanece dispersa entre numerosas fuentes, lo que dificulta una vision integrada de su
aporte ecolégico y potencial socioeconémico. Sin embargo, los repositorios de
biodiversidad y las bases de datos permiten unificar la informacion bajo un marco
taxondmico estandarizado y georreferenciado. Con el propdsito de evaluar la riqueza de
HEM comestibles en México y su distribucion en bosques pinos de México, se analizaron
diversas bases de datos de hongos filtrando inicialmente las especies sefialadas como
comestibles en México. Se depuro la lista de hongos comestibles y toéxicos de la UNAM
y se cruzo con la base de datos del registro de ejemplares de hongos de CONABIO. Se
filtraron los registros por tipo de vegetacion. Se cruzaron los registros de ocurrencias de
GBIF con los de la UNAM y se transformaron en objetos espaciales para superponer sus
coordenadas con los poligonos de bosques de pino extraidos de las capas de vegetacion
de CONABIO. Para validar la condicién simbidtica, se cruzé con metadatos de
FUNGuildR. Sin discriminar el tipo de cobertura vegetal se obtuvo que, de las 428
especies comestibles reportadas por la UNAM, 102 posiblemente son ectomicorrizicas,
mientras que de GBIF, 55 especies cumplieron con ese criterio. Al analizar la distribucién
por tipo de vegetacion, 247 especies comestibles se registraron en las tres las categorias
de Bosque de pino, Bosque de encino-pino y Bosque de pino-encino. La validacion con
FUNGuildR confirmd 10 especies ectomicorrizicas, todas del género Suillus. El analisis
con 17 categorias de vegetacion, que incluye los bosques de pino, las etapas
sucesionales y las selvas espinosas con presencia marginal de pino, mostré 14 especies
que aparecen con asociacion ectomicorrizica de 272 especies comestibles, 13 especies
de Suillus y una especie de Sebacina. La mayoria de las observaciones se concentra en
areas de vegetacion secundaria y perturbada, donde prevalecen especies tolerantes,
mientras que los hongos de nichos mas especializados quedan ausentes o escasamente
documentados. En GBIF, los registros etiquetados como comestibles y filtrados por la
presencia de algun tipo de bosque arrojo 13 especies distintas, de las cuales s6lo una
resulté clasificada como “Probable” ectomicorrizica al validarlo con FUNGuildR.
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Aislamiento e identificacion de hongos micorrizégenos promotores de
germinacion y desarrollo inicial de Epidendrum radicans Pav. ex Lindl.

Froylan Navarro-Alvarez', Isaac A. Salmeron-Santiago’, P. Antonio Lépez?, José
Luciano Morales Garcia'!, Martha Elena Pedraza-Santos', Ana Tztzqui Chavez-
Barcenas'™

'Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo. Uruapan, Michoacan, México. 2Colegio de Postgraduados Campus
Puebla. Boulevard Forjadores de Puebla Num. 205, Santiago Momoxpan, 72760.

*email:: fztzqui.chavez@umich.mx

Introduccion. Las semillas de la familia Orchidaceae carecen de un endospermo con
reservas suficientes para mantener las demandas de carbono que implican la
germinaciéon y el desarrollo previo a la etapa autotrofa, la aportacion de carbono es
facilitada a través de relaciones simbidticas con hongos micorrizogenos orquideoides
(HMO). Durante la etapa adulta las raices de orquideas también establecen relaciones
simbidticas con HMO y algunos de estos pueden colonizar nuevas semillas que
promoveran su germinacion. Epidendrum radicans es una orquidea hemiepifita, litofita o
terrestre, nativa de México con amplia distribucion como ornamental, producen frutos con
miles de semillas de 0.1 a 2 mm de largo. Objetivo. El presente trabajo fue aislar hongos
promotores de la germinacién y desarrollo inicial de E. radicans a partir de raices de
plantas adultas de la misma especie. Metodologia. Se verificé la presencia de estructuras
micorrizogenas orquideoides por tincién de raices de E. radicans con azul de tripano. Se
desarroll6 un sistema de co-cultivo in vitro para la germinacion de semillas de la orquidea
y raices adultas colonizadas por HMO. Se aislaron hifas de los hongos asociados a las
orquideas germinadas y se cultivaron en medio HMO. Se corroboré la colonizacién
micorrizica por tincion de protocormos de semillas germinadas en presencia de los
hongos aislados. Resultados y discusion. Las raices de E. radicans mostraron
colonizacion micorrizica. Se obtuvieron 16 aislados que fueron caracterizados
morfolégicamente como especies de los géneros Fusarium (14), Rhizoctonia (1) y
Ceratobasidium (1). Se seleccioné un aislado de cada género para evaluar su eficiencia
en la germinacion simbidtica de E. radicans en el sistema de co-cultivo in vitro. El aislado
de Fusarium sp. no promovio la germinacion de las semillas, Ceratobasidium sp. y
Rhizoctonia sp. promovieron la germinacion y desarrollo inicial de plantas; el numero de
plantulas con hoja generadas por el tratamiento con Ceratobasidium sp. fue 5.7 veces
mayor al de Rhizoctonia sp. Las plantulas y protocormos germinados en co-cultivo con
los morfotipos Ceratobasidium y Rhizoctonia presentaron colonizacion caracteristica de
la micorriza orquideoide. El protocolo de co-cultivo para el aislamiento de HMO
promotores de germinacion y los de tincidn modificados para raices y protocormos,
pueden ser utilizados para fomentar la propagacion sexual de orquideas en programas
de rescate de especies en peligro de erosion genética o de mejoramiento Conclusiones.
El protocolo de co-cultivo utilizado permitié obtener dos especies de HMO promotores de
la germinacién y desarrollo temprano de E. radicans.
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Distribucion geografica de la riqueza de hongos micorrizogenos arbusculares en
México

Eduardo Chimal-Sanchez '3, Luis Angel Hernandez-Corona?, Noé Manuel Montafio’,
Margarita Santiago-Alvarado* y Genaro Montafio-Arias*

'Departamento de Biologia, Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad
Autonoma Metropolitana-lztapalapa, Av. Ferrocarril de San Rafael Atlixco, 186, Leyes
de Reforma 12 Seccion, 09310, Iztapalapa, Ciudad de México, México. 2Licenciatura en
Biologia, Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad Auténoma
Metropolitana, Unidad Iztapalapa, Ciudad de México, México. 3Carrera de Biologia,
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Autbnoma de México,
Av. Guelatao s/n, Ejército de Oriente, 09230, Iztapalapa, Ciudad de México, México.
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Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Autbnoma de México, Av. Guelatao s/n,
Ejército de Oriente, 09230, Iztapalapa, Ciudad de México, México.

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA, Glomeromycota) se asocian con el 72%
de plantas terrestres, favoreciéndoles en crecimiento y nutricion, a cambio de un nicho
ecoldgico y fotosintatos. En México, la investigacion se ha enfocado en la ecologia,
fisiologia, taxonomia, biorremediacion y biologia molecular de los HMA; sin embargo,
poco se conoce sobre su distribucion geografica en el pais. Este trabajo analizé la
distribucion, representatividad, posibles hotspots de riqueza y endemismo y la
conservacion de los HMA en México. Se revisaron 115 publicaciones de HMA de 1977
hasta 2024 y se construy6 una base de datos taxondémica y geografica validada. En QGIS
v.34.12 se cartografié la distribucion estatal y biogeografica de estos hongos y se
cuantificd su representatividad por localidad de recolecta. Se detectaron las areas con
mayor riqueza y endemismo de especies con Biodiverse v.4.3.1 y se determinoé si estas,
inciden en areas naturales protegidas (ANP). Finalmente, se compard la riqueza
observada con la riqueza estimada en EstimateS v.9.1.0 con estimadores no
paramétricos (ICE, Chao2, Jackknife1 y Jackknife2). La riqueza conocida de HMA para
México es de 184 especies, pertenecientes a 6 6rdenes, 13 familias y 32 géneros. La
rigueza de HMA incrementd de 160 especies previamente reportadas a 184 especies,
derivado del uso de herramientas moleculares para la identificacion taxonémica. Las
familias con mas amplia distribucién fueron Glomeraceae, Acaulosporaceae,
Entrophosporaceae y Gigasporaceae; en contraste Pacisporaceae, Archaeosporaceae y
Sacculosporaceae representaron escasa ocurrencia. Acaulospora, Rhizophagus,
Funneliformis, Entrophospora, Sclerocystis, Glomus y Gigaspora fueron los géneros
dominantes, mientras que los de mayor rareza fueron Desertispora, Tricispora,
Microkamienskia, Sacculospora, Kamienskia, Corymbiglomus, Otospora y Orbispora. Las
recolectas de los HMA mostraron una sobrerrepresentacion en Veracruz, Oaxaca y
Chiapas. La mayor riqueza de ocurrencia y endemismo ponderado se localiza en la
provincia Veracruzana, y la mayor ocurrencia de endemismo ponderado corregido se
ubicod en las provincias Desierto Chihuahuense y Veracruzana. No existen ANP que
incidan en estos sitios. Las curvas de rarefaccion no alcanzaron la asintota y estimaron
entre 213 y 241 especies de HMA para México, al menos entre 13-23% mas que la
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riqueza observada. Este estudio es pionero en analizar la distribucién geografica de los
HMA en México y revela sitios con alta riqueza y endemismo, asi como su ocurrencia en
ANP; ademas, evidencia zonas con sobrerrepresentacién y resalta que las regiones
noroeste, norte y noreste del pais deben ser mejor inventariadas para precisar la
distribucion geografica de Glomeromycota en México.
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Contribucion al conocimiento de Boletales (Basidiomycota) de Yucatan
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El Orden de los Boletales (Basidiomycota) son un grupo interesante de hongos por su
funcién ecoldgica como formadores de ectomicorriza y su importancia comestible. Los
estudios sobre ectomicorrizas en selvas bajas caducifolias son aun escasos, sin
embargo, existe evidencia de diversas especies de arboles, principalmente de la familia
Polygonaceae, que pueden asociarse con distintas especies de Boletales. El
conocimiento de las micorrizas en este tipo de vegetacion podria usarse en proyectos de
restauracion y conservacion. La Peninsula de Yucatan es una zona tropical que presenta
climas secos a subhumedos en la cual se han registrado variedad de especies de arboles
que forman asociaciones ectomicorricicas. El presente estudio tiene como objetivo
identificar macrohongos pertenecientes al orden Boletales en sitios de selva baja
caducifolia de Yucatan y caracterizarlos a partir de analisis micro y macromorfoldgicos,
ademas de identificar las especies por medio de analisis moleculares y filogenéticos
amplificando la region ITS (Internal Transcribed Spacer) de los especimenes
encontrados. Se describen cuatro especies distribuidas en tres subfamilias,
representados por cuatro géneros: Scleroderma, Xerocomus, Hemileccinum y
Neoboletus, en las cuales predominaban los ejemplares de Xerocomus coccolobae. Los
especimenes fueron encontrados en areas donde prevalecian especies de la familia
Polygonaceae, especialmente Gymnopodium floribundum. Si bien el género
Hemileccinum esta presente en México, aun no ha sido registrado en selvas con climas
tropicales al sureste del pais, lo cual es relevante para ampliar los registros de la zona.
Se plantea que los esporomas de los Boletales son ocasionales en las selvas de la
peninsula de Yucatan, lo cual dificulta evaluar su existencia. Los géneros mencionados
han sido registrados formadores de ectomicorriza y en el tropico destacan arboles de la
familia Polygonaceae, en Yucatan se han registrado diversas especies asociadas con el
Ts'iits’ilche’ (Gymnopodium floribundum). Los resultados presentados contribuyen al
conocimiento de la diversidad de hongos en las selvas bajas caducifolias, enriqueciendo
significativamente los catalogos de hongos de la region.
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Efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares en el crecimiento
de Nepeta cataria L. (Lamiaceae)
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Nepeta cataria conocida como menta gatuna o catnip, es una planta originaria de Europa,
que también crece asilvestrada en Asia occidental y Norteamérica. El ingrediente activo
es la nepetalactona, un compuesto irresistible para los gatos. Sin embargo, no existen
estudios de la interaccion de N. cataria con hongos micorrizicos arbusculares (HMA), a
pesar de ser organismos simbiontes obligados que colonizan las raices de la mayoria de
las plantas, formando arbusculos que contribuyen al crecimiento, nutricion y salud de las
plantas. Los objetivos de esta investigacion fueron a) determinar el efecto de la
inoculacion de HMA aislados de plantas medicinales en N. cataria, b) el porcentaje de
colonizacion micorrizica en raices (PC) y c) propiedades quimicas (pH, MO y P). El
meétodo consistio en la germinacion de las semillas, las plantulas se sembraron en
macetas de 1 kg con sustrato arenoso. Para evaluar el efecto de los HMA, semanal y
durante 8 meses se evaluaron variables de altura, ancho, largo del tallo, area foliar y al
final del ciclo, la biomasa fresca y seca. Se obtuvieron raices frescas para evaluar el PC
mediante el conteo de las estructuras fungicas (micelio, vesiculas y arbusculos) tefidas
con azul de tripano. Los analisis quimicos del sustrato se realizaron en laboratorio de
acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000. Los resultados indicaron que el sustrato de
crecimiento presenté un pH neutro, alto porcentaje de MO=4.99% vy fésforo disponible
(196.09 mg/Kg). La inoculacién de HMA aislados de plantas medicinales colonizaron las
raices de N. cataria, con alto porcentaje de colonizacion con presencia de micelio intra
radical y vesiculas en las raices; ademas tuvo un efecto positivo y significativo en el
crecimiento como altura En conclusién, la inoculacion de HMA aislados de plantas
medicinales favoren un mejor desarrollo de las plantas en comparacién con aquellas que
no inoculadas, lo que sugiere el papel fundamental de esta simbiosis en la mejora de la
absorcién de nutrientes y en la salud general de la planta; lo cual confirma que la
asociacion con HMA no solo promueve un crecimiento mas vigoroso, sino que también
puede representar una estrategia sostenible y ecoldgica para optimizar el cultivo de
Nepeta cataria.
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El género Tuber P. Micheli ex F.H. Wiqg. (Ascomycota) en México
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Los hongos del género Tuber, también conocidos como trufas, son hongos hipogeos
dentro de la familia Tuberaceae en el orden Pezizales. Las especies en este género se
caracterizan por sus habitos hipogeos, coloraciones que van desde el marron palido al
negro y las esporas alveoladas. Ademas, su aroma y sabor las hace uno de los hongos
mas apreciados a nivel mundial. Con la finalidad de actualizar el conocimiento de este
género en México, se realiz6 una revision de literatura, contemplando articulos cientificos,
notas cortas y libros especializados en micologia. De igual forma se han realizado
muestreos micoldgicos, principalmente en el centro y norte de México. De acuerdo con
la literatura especializada, en México existen 26 especies de Tuber. La vegetacion con
mayor riqueza de especies es el bosque mixto de pino y encino, seguido del bosque de
coniferas y el bosque mesdfilo de montana. La mayoria de las especies se conocen
unicamente de la localidad tipo, aunque algunas especies como T. incognitum y T.
gardneritienen mayor distribucion en distintos estados de México. Los estados con mayor
registro de trufas son México, Tamaulipas, Nuevo Ledn, Coahuila y Jalisco. Los
muestreos realizados principalmente en los estados de Nuevo Ledn y Tamaulipas indican
una interesante diversidad de especies pertenecientes al grupo maculatum y lyonii, las
cuales necesitan una descripcion formal. Se han logrado algunos avances en cuanto a
su sintesis, aunque con especies exoticas como T. melanosporum. Sin embargo, algunas
especies nativas del grupo lyonii pueden tener la calidad para poder propagarse. El
conocimiento de las trufas nativas es el primer paso para lograr su aprovechamiento y
posterior comercializacion.
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Evaluacion de la inoculacion de Hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el
crecimiento y desarrollo del chile Yahualica, Capsicum annuum L.

Delgadillo Landeros Maricela, Nolasco Rosales Diana Montserrat, Garcia Sanchez
Rosalva, Chimal Sanchez Eduardo.
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman relaciones simbiéticas con las raices
de la mayoria de las plantas terrestres, lo que contribuye a la mejora de obtencion y
absorcidn de nutrientes y absorcion de minerales. El chile Yahualica es un fruto obtenido
de la especie Capsicum annuum, generalmente, su fruto se comercializa en estado
fresco, para consumo directo, pero principalmente en seco y es usado como materia
prima a ser procesada para uso industrial. Los objetivos de esta investigacion fueron: a)
evaluar el efecto de la inoculacién de HMA aislados de plantas medicinales nativas de
México en el crecimiento y desarrollo del chile Yahualica en condiciones de invernadero,
b) medir el porcentaje de colonizacion micorrizica de raices y c) evaluar las propiedades
quimicas (pH, MO vy fosforo) del sustrato. Se preparé un sustrato con tierra de monte,
arena de rio y composta en relacion 2:2:1, se esterilizo y se determinaron las propiedades
quimicas de este. Se realizaron dos tratamientos con 15 repeticiones: 1) inoculados con
HMA y 2) sin inoculacion (testigos). Las variables que se evaluaron fueron: altura, n°®
hojas, n° botones florales, n° flores, n° frutos cobertura, grosor del tallo, biomasa fresca y
seca de la parte aérea (vastago) y de la raiz y se estimé el porcentaje de colonizacién. El
sustrato presentdé un pH= 6.2 ligeramente acido, una baja concentracién de fosforo (12.8
mg/Kg) y alto porcentaje de MO=7.7%. De acuerdo con los parametros registrados y
pruebas estadisticas realizadas (ANOVA), se determind que hubo diferencias
significativas entre plantas inoculadas con un porcentaje de colonizacién del 14.16% vy
las plantas testigo. Se obtuvo que, en la altura, n° hojas, n° flores, n° frutos, grosor del
tallo, cobertura, area foliar, y biomasa fresca del vastago tuvo un efecto la inoculacion,
mientras que la biomasa seca del vastago y raiz, y la biomasa freca de raiz no hubo un
efecto significativo. Los resultados indicaron que la inoculacion con HMA, provenientes
de plantas medicinales, en el chile Yahualica fue exitosa, ya que a comparacion de las
plantas testigo se pudo ver un incremento en su produccion, lo cual seria favorable para
su cultivo al reducir el uso de fertilizantes y promoveria una mejora en la salud del suelo
y, en especial, en la calidad del fruto. Por lo que es importante reconocer el potencial que
poseen los HMA asociados a plantas medicinales como inoculantes micorrizicos para
favorecer la aclimatacion y promover el crecimiento.
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La colonizacion de los hongos micorrizicos arbusculares en maiz criollo influye
en el desarrollo y respuesta inmunitaria de larvas de Spodoptera frugiperda

Jhony Enriquez-Vara', Dulce Valencia Abad’, Evangelina Quifiones-Aguilar?, Gabriel
Rincén-Enriquez?.
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) establecen una simbiosis con la mayoria de
las plantas. Durante la simbiosis, las plantas sufren cambios importantes en su
crecimiento, calidad nutrimental y en la expresion de moléculas de defensa que podria
afectar el desarrollo y respuesta inmunitaria de los insectos contra sus patégenos. Uno
de los componentes de la respuesta inmunitaria de los insectos que se ve afectado por
la calidad de las plantas es la fenoloxidasa (FO). En el presente trabajo se evaluo el
impacto en el desarrollo y respuesta inmunitaria de larvas de Spodoptera frugiperda
alimentadas con plantas de maiz criollo colonizados por los HMA Funneliformis mosseae
(Fm), Rhizophagus intraradices (Ri), la combinacion de Fm + Ri y sin HMA. En
invernadero, plantas de maiz criollo fueron inoculadas con 80 esporas de los HMA y las
plantas sin HMA se inocularon con 10 g de arena estéril. Por cada uno de los tratamientos
con los HMA se utilizaron 10 plantas de maiz. Después de cuarenta dias de micorrizadas
las plantas de maiz, se infestaron con ocho larvas del tercer instar de S. frugiperda por
planta y se dejaron alimentar por 12 dias. Las larvas se retiraron de las plantas para
medirles el peso fresco (PF) como indicador de crecimiento. Posteriormente, las larvas
fueron retadas con células de bacterias para activar la FO mediante la inyeccion en el
hemocele de 10 pL de una suspension de PBS con la bacteria Micrococcus lysodeikticus a
una concentraciéon de 1 ug/uL y se incubaron por 24 h a 25°C. De cada larva se tomo una
muestra de hemolinfa para cuantificar la proteina total y la actividad de la FO. La
colonizacion micorrizica de las plantas de maiz por Fm fue de 31.84%, Ri 24.32 % y
Fm+Ri 35.56 %. Las larvas alimentadas con plantas colonizadas por Ri y sin HMA
presentaron un mayor peso que las colonizadas con Fm y la combinacion de los HMA
(Dunn, p<0.05). Por otra parte, las larvas alimentadas con maiz colonizado con Ri
presentaron una mayor cantidad de proteina total y actividad de la FO que Fm, Fm+Riy
sin HMA (Dunn, p<0.05). Estos datos sugieren que las plantas de maiz colonizadas por
Ri tuvieron una mejor calidad nutrimental que influyo en el crecimiento y respuesta
inmunitaria de las larvas de S. frugiperda.
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Efecto de la inoculacion de los hongos micorrizicos arbusculares en maiz y su
impacto en la preferencia alimenticia y desarrollo de Spodoptera frugiperda
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La interaccion entre hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y plantas puede modificar
su metabolismo y respuesta frente a herbivoros. En el cultivo de maiz (Zea mays), estas
asociaciones podrian fortalecer mecanismos de defensa natural. En este estudio se
evaluo el efecto de las plantas de maiz inoculadas con distintas cepas de HMA en la
preferencia alimenticia y desarrollo de Spodoptera frugiperda. Se hizo un experimento en
completamente al azar con dos factores: tipos de maiz hibrido (VH) y criollo (VT); inoculo
de HMA Rhizophagus intraradices (RI), Funneliformis mosseae (FM), consorcio Cerro del
Metate (CM) y sin HMA (SM). Los 8 tratamientos se repitieron 10 veces. Después de 45
dias de colonizadas las plantas de maiz se cortaron hojas de los 8 tratamientos y se
disefiaron dos formas de ofrecer el follaje a las larvas de S. frugiperda: (1) eleccién, se
realizaron 100 repeticiones colocando 4 fragmentos de 3 cm? de area foliar de cada uno
de los 8 tratamientos (VH o VT con SM, RI, FM, CM) colocados de manera equidistante
y en la parte central se coloc6 un a larva de S. frugiperda en el instar L2. Se determiné la
ubicacion de la larva durante 1 h del fragmento de tejido foliar de su preferencia haciendo
registros cada 15 min, después de 24 h se determiné el area foliar consumida y la eleccién
final de alimento; (2) no eleccidén, solo se proporcioné a las larvas un solo tipo de
tratamiento como alimento (30 repeticiones por tratamiento). Se determiné el area foliar
consumida a las 24 h y peso de las larvas a los 5 dias de alimentarse. Cuando las larvas
eligieron su alimento se encontré que en las plantas VH los tratamientos de HMA
mostraron una mayor preferencia de eleccién a lo largo del tiempo con respecto a SM,
siendo el tratamiento CM el que tuvo la mayor preferencia a lo largo del tiempo y FM
mostraron el mayor consumo foliar significativo (Tukey, p<0.05) respecto al tratamiento
SM, mientras que RI presenté una disminucién en el consumo foliar estadisticamente
significativo (Tukey, p<0.05) respecto a SM; en el caso de las plantas VT los tratamientos
RI'y FM fueron los que tuvieron una mayor preferencia a las 24 h, Rl mostré una menor
area foliar consumida y FM mostré una mayor area foliar consumida estadisticamente
significativo (Tukey, p<0.05) respecto a SM a las 24 h. Por otra parte, cuando a las larvas
se les obligd a comer un solo tipo de alimento se encontré que el tejido de las plantas VH
y VT con los tratamientos FM tuvieron una mayor area foliar consumida y las larvas
presentaron un mayor peso (Tukey, p<0.05), Rl y CM obtuvieron una menor area foliar
consumida y un menor peso final de las larvas (Tukey, p<0.05). Estos datos sugieren
que los HMA Rl y CM activan mecanismos de antibiosis en las plantas de maiz que
reduce el consumo de tejido y el peso de las larvas de S. frugiperda.
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Hongos micorrizicos arbusculares como promotores de crecimiento de maiz (Zea
mays) en condiciones de invernadero

Gerardo Garcia-Uribe', Evangelina Quifiones-Aguilar!, Gabriel Rincon-Enriquez',
Jhony Enriquez-VaraZ.

'Laboratorio de Fitopatologia-CIATEJ, ?Laboratorio de Entomologia-SECIHTI-CIATEJ.
*email: grincon@ciatej.mx

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de importancia mundial que requiere alta
disponibilidad de nutrientes para su 6ptimo crecimiento. Sin embargo, el uso excesivo de
fertilizantes quimicos tiene consecuencias ambientales y econdmicas. Los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) ofrecen una alternativa sostenible al mejorar la
absorcién de nutrientes y promover el crecimiento vegetal. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto de distintos HMA en el crecimiento de maiz hibrido y criollos bajo
condiciones de invernadero. Se establecié un experimento bajo un disefio experimental
completamente al azar factorial con el factor variedad de maiz (5 niveles): hibrida (VH);
criollos: VT, VR, VN y VL; y el factor HMA (4 niveles): sin micorrizas (SM), Rhizophagus
intraradices (RI), Funneliformis mosseae (FM) y consorcio Cerro del Metate (CM). Se
evaluaron 20 tratamientos con 8 repeticiones. Se evaluaron las variables biomasa seca
total, altura de planta, diametro de tallo, numero de hojas, densidad de esporas y
porcentaje de colonizacion micorrizica. Las variedades criollas VL y VN presentaron un
incremento significativo (Tukey, p<0.05) en biomasa seca por la inoculacion de los
tratamientos HMA FM y RI mientras que el hibrido no mostré un efecto de incremento del
crecimiento cuando se colocaron HMA. La densidad de esporas aumentd
significativamente (Tukey, p<0.05) en el hibrido VH. En cuanto a la colonizacion, los
criollos VT y VR presentaron los valores significativamente mas altos (Tukey, p<0.05).
Los resultados indican que la respuesta positiva a la inoculacion depende tanto de la
variedad de maiz como del inoculo micorrizico. Las variedades criollas aprovecharon
mejor la simbiosis, evidenciando mayor eficiencia funcional. En contraste, aunque el
hibrido mostré alta esporulacion, su respuesta en términos de biomasa y crecimiento fue
limitado, sugiriendo una relacion simbidtica menos eficiente. La inoculacion con HMA
favorece el crecimiento de variedades criollas de maiz en condiciones de invernadero. La
eficiencia de la simbiosis micorrizica depende del genotipo vegetal y la compatibilidad del
HMA, lo que resalta la importancia de seleccionar combinaciones planta-hongo
adecuadas para programas de manejo sostenible.
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Propagacion de bionéculos a partir de suelo proveniente de monocultivos de
maiz en transicion agroecoldgica.

Marili Garfias Garcia'; Irasema Vargas Arispuro?; Silvia Margarita Carrillo Saucedo?3.

'Escuela Nacional de Estudios Superiores UNAM-Campus Morelia Antigua Carretera a
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Michoacan. 2Centro de Alimentacion e Investigacion y Desarrollo (CIAD) Carretera a la
Victoria Km. 0.6, Col. Ejido La Victoria, C.P. 83304 Hermosillo, Sonora, México.
3Laboratorio Nacional de Innovacion Ecotecnologica (LANIES) Antigua Carretera a
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El proceso de propagaciéon de bioindculos busca multiplicar los microorganismos viables
para obtener una cantidad suficiente y activa para su uso. Esto se logra mediante el
cultivo secuencial en medios nutritivos, aumentando gradualmente el volumen para
alcanzar la biomasa deseada. La propagacion de biondculos micorrizicos busca
aumentar propagulos viables de hongos formadores de micorrizas para inocular suelos o
plantas. En hongos endomicorrizicos arbusculares (HMA), al ser simbiontes obligados,
se usa principalmente el cultivo en maceta con plantas hospedantes para obtener raices
colonizadas como bioindculo. Para esta propagacion se utilizan “plantas trampa” debido a
su capacidad de desarrollar altos niveles de colonizacién en sus raices y favorecen la
esporulacion de HMA. Es importante seleccionar una especie vegetal que se colonice
facilmente por el hongo micorrizico que interesa propagar. Algunas opciones comunes
son el sorgo, el maiz o algunas leguminosas. El maiz (Zea mays L.) es una fuente de
alimentacién de las mas antiguas y de gran importancia en México, para mejorar su
productividad se recurre a la inoculacién con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA),
microorganismos que establecen simbiosis con la mayoria de las plantas terrestres,
favoreciendo su desarrollo mediante sus estructuras como arbusculos, vesiculas e hifas.
En el mercado nacional se produce gran cantidad de bioindculos micorrizicos
monoespecificos, sin embargo, muy pocos se producen a partir de comunidades de HMA
nativos de una planta de interés. El objetivo de este trabajo fue describir el estado de la
simbiosis de HMA en un experimento de propagacion de inéculos nativos. Para lo cual
se evaluo el porcentaje de colonizacion en plantas de maiz y se cuantificé la abundancia
de esporas en el suelo. Se implementé un disefio experimental utilizando como planta
trampa semillas de maiz hibrido cultivadas durante tres meses en un sustrato compuesto
por una mezcla 500 g de inéculo colectado de 17 regiones de México y 3.5 kg de arena
estéril. Se hicieron 3 repeticiones para cada sitio, en total fueron 54 unidades
experimentales. El sustrato fue fertilizado con NPK cada 15 dias. La colonizacion de las
raices por HMA se evalué mediante la técnica de Phillips y Hayman (1970), que incluyo
suavizado, limpieza, clarificacion y tincidon con azul de tripano de las raices. La extraccion
y el conteo de esporas fue mediante tamizado humedo con gradiente de sacarosa.
También se realizaron analisis de textura del suelo usando el método de Bouyoucos y el
triangulo de texturas, pH y conductividad eléctrica. los resultados mas importantes fueron:
el porcentaje de colonizacién observado varié entre 5% y 49%. La abundancia de esporas
fue baja ya que se contaron de 1 a 7 esporas por gramo de suelo. En general, los suelos
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presentaron un pH de ligeramente acido a basico (6.3 a 8.8), en cuanto a su textura
predominaron los suelos francos con solo un sitio con textura arcillosa. La conductividad
fue de 0.026 a 0.127 dS/m, lo que indica que en general son suelos libres de sales. Todas
las plantas del experimento presentaron colonizacion lo que es un indicador de que el
in6culo que utilizamos era viable. En el caso de abundancia de esporas por gramo de
suelo, esta fue baja, en la mayoria de los casos fue de menos de 1 espora por gramo de
suelo. Este valor es bajo, sin embargo, puede deberse al volumen de suelo que se utilizd
como inoculo 500 g por maceta y el tiempo de propagacion. La propagacion de indculos
micorrizicos potenciales no es igual para todos los sitios y que es necesario seguir
profundizando en las relaciones existentes entre las variables del suelo y las micorrizicas
para mejorar la propagacion de indculos nativos.
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Promocion del crecimiento de Bixa orellana L. mediante inoculaciéon con honqgos
micorrizicos arbusculares en etapa de vivero

Miguel Angel Gémez Colotl!, Yajaira Baeza Guzman', Jafet Garcia Mundo’

'Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad Veracruzana. Circuito Gonzalo Aguirre
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El achiote (Bixa orellana L.) es una especie de alta importancia econémica debido a que
sus semillas son fuente de bixina, un pigmento natural ampliamente utilizado en las
industrias alimentaria, cosmética, farmacéutica y textil. Sin embargo, su cultivo se
enfrenta a limitaciones por la baja disponibilidad de nutrientes en suelos tropicales. Una
estrategia sostenible para mejorar su establecimiento es el uso de hongos micorricicos
arbusculares (HMA) como biofertilizantes, ya que estos mejoran la absorcién de
nutrientes y promueven el crecimiento vegetal. El objetivo de este estudio fue evaluar el
efecto de la inoculacion con HMA sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de achiote
en invernadero. El experimento se establecié con un disefio completamente al azar, con
dos tratamientos (plantas inoculadas y no inoculadas) y 20 repeticiones por tratamiento.
Se utilizé un sustrato compuesto por tierra negra y tepetzil (2:1) y la inoculacion se realizo
a las ocho semanas de germinacion utilizando un consorcio de especies de HMA. Se
aplicaron 2 g de biofertilizante por planta. Las variables evaluadas fueron altura, diametro
del tallo y area foliar. Ademas, se midieron parametros fisioldgicos y bioquimicos como
contenido de clorofila, colonizacion micorrizica, peso seco radicular y aéreo, longitud de
raices y contenido de polifenoles. Los resultados indicaron diferencias significativas en
altura (20.65 cm en plantas micorrizadas vs. 17.54 cm en no micorrizadas), diametro del
tallo (4.1 mm vs. 3.7 mm) y area foliar (367.52 cm? vs. 253.86 cm?). La colonizacion
micorrizica también fue significativamente mayor en plantas inoculadas (75.5%) frente al
testigo (41%). Aunque el contenido de clorofila fue ligeramente menor en plantas
micorrizadas (0.0195 mg/cm?) respecto a las no micorrizadas (0.020 mg/cm?), esta
diferencia resultd significativa. En cuanto a la biomasa, las plantas micorrizadas
presentaron mayor peso seco radicular (11.11 g) y aéreo (12.99 g) que las no inoculadas
(8.53 g y 10.5 g, respectivamente). No se observaron diferencias significativas en la
longitud de raices ni en el contenido de polifenoles. Estos resultados confirman que la
inoculacién con HMA mejora el crecimiento y la biomasa de plantas de achiote en
condiciones de vivero, representando una alternativa biotecnoldgica viable para optimizar
su produccion.
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Dinamica de comunidades micorricicas arbusculares a lo largo de un gradiente
sucesional en un bosque tropical seco de Yucatan
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Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) establecen asociaciones simbidticas con la
mayoria de las plantas terrestres, facilitando la absorcion de nutrientes y aumentando la
resistencia a condiciones ambientales adversas. En los bosques tropicales secos (BTS),
ecosistemas vulnerables con dinamicas sucesionales complejas, los HMA desempefian
un papel fundamental en la recuperacion del suelo y la vegetacion, aunque su estudio es
limitado. La Reserva Biocultural Kaxil Kiuic (Yucatan, México) alberga bosques
secundarios de distintas edades tras el abandono de practicas agricolas tradicionales,
constituyendo un sistema ideal para analizar estas comunidades. El objetivo principal es
evaluar la composicion, diversidad y funcionalidad de las comunidades de HMA a lo largo
de una cronosecuencia sucesional y en diferentes estaciones climaticas. Se plantea la
hipétesis de que la diversidad y actividad micorricica aumentan con la madurez del
bosque y varian entre temporada seca y lluviosa. EI muestreo se realizara en bosques
secundarios de sucesion temprana (3-12 anos), media (18-32 afos) y tardia (78-100+
afnos). Se colectaran muestras de suelo, mantillo y raices finas durante dos afios en
ambas estaciones. Se analizaran nutrientes (N, P, C) y se monitoreara el crecimiento de
especies dominantes para evaluar la influencia funcional de las micorrizas. Se espera un
incremento en la diversidad y abundancia de HMA a lo largo del gradiente sucesional de
BTS, con variaciones significativas entre estaciones climaticas. Asimismo, se plantea que
factores edaficos como la textura, el contenido de nutrientes y la cobertura de mantillo
organico modulan la composicién y funcionalidad de las comunidades micorricicas,
influenciando su capacidad simbidtica y eficiencia en la adquisicion de recursos. Los
datos generados permitiran evaluar el papel ecolégico de los HMA en la recuperacion
funcional de suelos degradados, evidenciando su contribucion en procesos de sucesion
vegetal y restauracién biogeoquimica posterior al abandono de practicas agricolas
tradicionales. La caracterizacion de comunidades micorricicas en distintas edades
sucesionales y bajo diferentes condiciones estacionales aportara informacion clave para
entender su dinamica ecoldgica y su potencial en programas de restauracién. Ademas,
la identificacién de especies o cepas de HMA con alta eficiencia simbidtica y adaptabilidad
a condiciones locales constituira una herramienta estratégica para disefiar practicas de
restauracion ecolégica basadas en procesos naturales. Este conocimiento fortalecera
iniciativas de conservacion, manejo sustentable y restauracion de BTS, promoviendo su
resiliencia frente a perturbaciones antropogénicas, e incentivando su incorporaciéon en
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reforestacion ecolégica en contextos
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Genes xiloglucano xilosiltransferasa (XXT) de tomate participan en la
modificacion de la pared celular durante la interaccion simbiética con
Rhizophaqus irreqularis y patogéna con Sclerotinia sclerotiorum
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Los genes xiloglucano xilosiltransferasa (XXT) pertenecen a la familia de las
glicosiltransferasa 34. Estos genes participan en la biosintesis de xiloglucano, principal
componente de la hemicelulosa en dicotiledoneas. Los genes XXT codifican para
enzimas cuya funcién es transferir xilosa a la cadena de xiloglucano. Las interacciones
simbidticas y patdgenas generan respuesta sistémica en los tejidos vegetales que
provocan alteraciones de la pared celular. La familia de genes XXT no ha sido reportada
como tal en ninguna otra especie por lo que en el presente trabajo se propuso caracterizar
bioinformaticamente los genes XXT en tomate, evaluar su respuesta transcripcional
durante la interaccién con Rhizophagus irreqularis y Sclerotinia sclerotiorum, medir xilosa
libre y evaluar indirectamente el contenido de hemicelulosa en hojas. Se hipotetizé que
al menos uno de los genes XXT tiene expresion génica diferencial en tomate durante la
interaccidn simbidtica y patdgena, generando asi, cambios en el contenido de xilosa y
hemicelulosa. Para la caracterizacion bioinformatica de los genes XXT se empled el
genoma 5.0 de tomate. La expresion relativa se determiné mediante RT-gPCR, mientras
que la cuantificacion de xilosa libre por UPLC. Los cambios en la estructura de la pared
celular se evaluaron mediante microscopia confocal (fluoréforo DirectYellow 96). En este
trabajo, se identificaron seis genes XXT (SIXXT1-SIXXT6) en tomate. Mediante el
modelaje 3D de las proteinas se identificod el ligando UDP, por el cual, las XXT pueden
unirse al sustrato UDP-Xilosa. En hojas de tomate, los genes SIXXT1 y SIXXT3 se
inducen por micorrizacion, lo que podria provocar un reforzamiento preventivo de la pared
celular. Lo anterior, se relaciona con lo observado por microscopia, donde las hojas de
plantas micorrizadas presentaron mayor intensidad de fluorescencia del fluoréforo
especifico para hemicelulosa. En raices, el gen SIXXT3 respondié a la baja en infeccion
por S. sclerotiorum, mientras que el SIXXT6 se indujo por micorrizacion, por lo que este
gen podria estar involucrado en la remodelacion de la pared celular durante la
micorrizacion. La xilosa libre no se detecté en hojas de plantas infectadas por lo que se
hipotetiza que la xilosa podria convertirse en UDP-Xyl para usarse como sustrato por las
SIXXT. En este trabajo, se reporta la primera identificacion y caracterizacion de los genes
SIXXT en tomate y se identificaron genes que responden a la micorrizacién y a la
infeccion de tejidos de hojas y raices, lo que lleva a una modificacion de la estructura de
la pared celular.
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El sistema etnoaqroforestal “milpa-chichipera” amortiqua el impacto del cambio
de uso de suelo sobre los hongos micorrizicos arbusculares en un ecosistema
semiarido de México
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2 Departamento de Biologia, Area de Botanica, Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la
Salud, Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa. Av. Ferrocarril de San
Rafael Atlixco 186, Leyes de Reforma 12 Seccidn, Iztapalapa, 09310, Ciudad de México.
3 Carrera de Biologia, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional
Autéonoma de México, Batalla 5 de mayo esq. Fuerte de Loreto, Ejército de Oriente,
09230, Ciudad de México. *email: nmma@xanum.uam.mx

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se han documentado escasamente en
sistemas agroforestales semiaridos. Este es el caso del sistema etnoagroforestal (SEAF)
“milpa-chichipera” en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México, el cual
resulta de la conversion del matorral xerdfilo dominado por Myrtillocactus chichipe
(Cactaceae) y promueve la conservacion de plantas nativas en parches de vegetacion
rodeados por milpa como una alternativa a la agricultura intensiva. Los objetivos de este
trabajo fueron: (1) evaluar la variacion estacional de las comunidades de HMA en el SEAF
milpa-chichipera con relacion al matorral preservado y los campos agricolas, y (2)
determinar la relacion entre los HMA y las propiedades edaficas en este contexto
etnoagroforestal. En las estaciones de secas vy lluvias se recolecté suelo a 15 cm de
profundidad en cinco parcelas con diferente uso de suelo: matorral preservado, parches
de vegetacion y areas abiertas del SEAF y campos agricolas. Se evaluaron la abundancia
de esporas y riqueza de HMA, con estos datos se estimo la diversidad alfa a través de
los indices Shannon-Wiener y Simpson y la diversidad beta por analisis de similitud. Con
un analisis de correspondencia canonica (ACC) se explord la relacidon entre los usos de
suelo, las propiedades del suelo y las comunidades de HMA. Se identificaron 58
morfoespecies de HMA en 17 géneros y 10 familias. La abundancia, riqueza y diversidad
de HMA fueron mayores en el matorral preservado y los parches de vegetacion del SEAF,
en comparacion con las areas abiertas y los campos agricolas. Todos los usos del suelo
presentaron una composicion diferente de HMA la cual varié en funcion del uso de suelo,
la estacionalidad y propiedades edaficas (humedad, textura y nutrientes disponibles), lo
que explica los cambios en la composicion de HMA a nivel de género y morfoespecies.
El ACC revel6 que la composicion de los HMA en el matorral preservado y los parches
de vegetacion, en ambas estaciones, asi como en el area abierta del SEAF en la estacion
seca, se relacionaron con un mayor contenido de arcilla, asi como con la disponibilidad
de nutrientes en el suelo. Se concluye que, el SEAF “milpa-chichipera” y el matorral
preservado son reservorios de HMA y que el SEAF podria amortiguar los impactos tanto
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del cambio de uso de suelo hacia la agricultura intensiva como de la variacion estacional
de la lluvia en las comunidades de estos hongos simbidticos.
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Abundancia, riqueza, diversidad y simbiosis de hongos micorricicos arbusculares
en la rizésfera de S. pruinosus y S. stellatus en un matorral xeréfilo de San Juan
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San Juan Joluxtla, Oaxaca, es un ecosistema semiarido de México que alberga una gran
diversidad de especies; Stenocereus pruinosus y S. stellatus son cactaceas
representativas de esta zona, donde ayudan a prevenir la erosion y a retener agua,
ademas de brindar refugio y alimento a la fauna. Los suelos en estos ambientes son muy
limitantes por la pobreza de nutrientes y escasez de agua. La presencia de hongos
simbidticos mutualistas en la rizosfera de estas plantas podria mejorar la supervivencia 'y
adaptacion de estas, sin embargo, la abundancia, riqueza y diversidad de estos hongos
en la zona no ha sido previamente estudiada. El objetivo de este estudio fue evaluar y
comparar la abundancia, riqueza, diversidad y simbiosis de los hongos micorricicos
arbusculares (HMA) en la rizosfera de Stenocereus pruinosus y S. stellatus durante las
estaciones de secas y lluvias. Se realizaron dos muestreos, uno en la temporada de
lluvias y otro en la temporada de secas. En cada estacibn se recolectaron
aproximadamente 500 g de suelo de la rizésfera de ambas especies de cactaceas (5
individuos por especie) para la extraccion de esporas, asi como cinco fragmentos de
raices secundarias de cada individuo para evaluar colonizacion de estructuras
micorricicas. La identificacion taxondmica de las especies de HMA se llevé a cabo con
base en criterios morfolégicos de las esporas. En total, se registraron 28 morfoespecies
de HMA en el matorral xeréfilo de San Juan Joluxtla pertenecientes a las familias
Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Diversisporaceae, Entrophosporaceae,
Glomeraceae, Gigasporaceae y Pacisporaceae y se observo colonizacion de estructuras
micorricicas en las raices de S. pruinosus y S. stellatus. Se registraron diferencias
significativas entre la abundancia, riqueza y diversidad de los HMA asociados a las dos
especies de cactaceas, sin embargo, no se registraron diferencias significativas entre la
estacionalidad. Estos resultados evidencian que el matorral xerdfilo de San Juan Joluxtla
alberga una gran riqueza y diversidad de HMA.
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Abundancia, riqueza, diversidad y simbiosis de hongos micorricicos arbusculares
en la rizosfera de dos especies de cactaceas en un matorral xeroéfilo de San Juan
Joluxtla, Oaxaca, México

Esmeralda Callejas Quiroz’, Fernando Jair Lara Angeles', Claudia Barbosa Martinez’,
Noé Manuel Montafio Arias’, David Alejandro Guzman Hernandez' y
Eduardo Chimal Sanchez’

'Departamento de Biologia, Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad

Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco, Num.

186, Col. Leyes de Reforma 12 Seccion, Alcaldia Iztapalapa, C.P. 09310, Ciudad de
México, México. *email: starfer49@gmail.com

Meéxico es considerado como uno de los paises con mayor mega diversidad bioldgica.
Aproximadamente el 60% esta conformado por zonas donde la precipitacion es escasa y
poco predecible. Una de estas regiones es San Juan Joluxtla, un ecosistema semiarido
del Estado de Oaxaca, que alberga una notable diversidad biolégica. En esta region, las
cactaceas Stenocereus pruinosusy S. stellatus son especies que desempefian funciones
ecologicas clave, tales como la prevencion de la erosion y suministro de refugio y alimento
a diversas especies de fauna. Sin embargo, los suelos de este ecosistema presentan
condiciones limitantes debido a su baja disponibilidad de nutrientes y agua. En este
contexto los hongos micorricicos arbusculares (HMA), simbiontes mutualistas asociados
a las raices de plantas podrian contribuir a la adaptacién y supervivencia de estas
cactaceas. No obstante, la abundancia, riqueza y diversidad de estos hongos en la zona
no habian sido estudiadas. El estudio tuvo como objetivo evaluar y comparar la
abundancia, riqueza, diversidad y colonizacion de los HMA presentes en la rizosfera de
S. pruinosus y S. stellatus durante las estaciones de lluvias y secas. Se realizaron dos
muestreos estacionales (lluvias y secas) recolectando aproximadamente 500 g de suelo
rizosférico por individuo (cinco individuos por especie), asi como fragmentos de raices
secundarias para la evaluacién de colonizacion micorricica. La identificacion taxondmica
de las especies de HMA se llevo a cabo tomando en cuenta criterios morfolégicos de las
esporas. En total, se registraron 28 morfoespecies de HMA pertenecientes a las familias
Acaulosporaceae, Ambisporaceae, Diversisporaceae, Entrophosporaceae,
Glomeraceae, Gigasporaceae y Pacisporaceae. Se encontraron diferencias significativas
en la abundancia, riqueza y diversidad de HMA entre S. pruinosus 'y S. stellatus, aunque
no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones. Ambas
especies de cactaceas mostraron colonizacion micorricica. Estos resultados destacan la
alta diversidad y riqueza de HMA en el matorral xerdfilo de San Juan Joluxtla y subraya
su posible papel en la resiliencia de las cactaceas ante condiciones ambientales
adversas.
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Riqueza y composicion de Glomeromycota en la region sur-sureste de México
mediante herramientas de secuenciacion de alto rendimiento

Luis Alberto Lara-Pérez"", Martin H. Polo Marcial', Alfredo F. Yanez-Montalvo?,
Fernando Casanova-Lugo', Laura A. Macario-Gonzalez'

"Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto Tecnoldgico de la Zona Maya,
Carretera Chetumal-Escarcega km 21.5 Ejido Juan Sarabia, C.P. 77965 Quintana Roo,
México. *Autor de correspondencia *email: ingluislara@gmail.com
2Universidad Auténoma de Baja California, Facultad de Ciencias, Carretera
Transpeninsular Ensenada - Tijuana No. 3917, Ensenada, México

Introduccion: Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) establecen simbiosis con la
mayoria de las plantas, ofreciendo multiples beneficios como mejora nutricional, ciclado
de nutrientes, secuestro de carbono, y promueven la salud y fertilidad del suelo. Debido
a estos beneficios los HMA representan una alternativa sustentable con potencial de
contribuir a la estabilidad funcional de los agroecosistemas. En México, diversos estudios
han revelado una notable riqueza y diversidad de HMA, particularmente a partir de
caracteres morfologicos de las glomerosporas. Sin embargo, dada la alta biodiversidad
del pais y la compleja taxonomia de este grupo es fundamental complementar con
herramientas moleculares aplicadas al estudio de la ecologia y la diversidad. Objetivos e
hipétesis: El objetivo de este trabajo fue presentar la riqueza y la composiciéon de HMA,
mediante la secuenciacion del gen 18S ARN ribosomal (ARNr) con la plataforma lllumina
MiSeq. Métodos: Se procesaron 51 muestras de cinco tipos de vegetacion en la region
sur-sureste de México. La delimitacién de especies se realizd con un umbral del 97 % de
similitud y como referencia la base de datos de MaarjAM y Eukaryome, y validada por un
arbol filogenético de maxima verosimilitud e inferencia Bayesiana. Resultados: Se
identificaron 90 OTUs, pertenecientes a 4 6rdenes, 12 familias, y 27 géneros. Las familias
dominantes fueron Glomeraceae y Diversisporaceae. Los géneros con mas riqueza
fueron Rhizoglomus y Dominikia con 9 y 7 taxones virtuales, respectivamente. La
composicion de HMA cambia con respecto al tipo de vegetacion, con evidencia de
especies que aun no han sido descritas. La aplicacion de la secuenciacion masiva
permitié un avance sustancial en registro de los HMA al identificar, un nuevo orden, tres
nuevas familias y siete géneros previamente no registrados en México. Discusion y
conclusién: En conjunto con el registro de glomerosporas y las evidencias moleculares,
la clasificacion actual de Glomeromycota en México comprende seis érdenes, 16 familias
y 35 géneros. Estos hallazgos subrayan la necesidad de ampliar los estudios de
diversidad, integrando enfoques moleculares y taxondmicos para avanzar en la
comprension de la dinamica, ecologia, fisiologia y biogeografia de los HMA, asi como la
deteccion de nuevas especies. Para futuros estudios, se podrian considerar técnicas o
regiones que faciliten la identificacion a nivel de especie, como la subunidad larga del
ARNTr o la secuenciacién PacBio. ElI conocimiento de la diversidad y distribucion de HMA
puede tener implicaciones relevantes tanto para la conservacion, como para su manejo
en agroecosistemas y manejo forestal sustentable.
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Diversidad de hongos micorrizogenos arbusculares asociados a Cheilanthes
lozanoi var. seemannii y Myriopteris aemula en un bosque tropical caducifolio,
Querétaro, México
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Los helechos son componentes importantes del bosque tropical caducifolio (BTC) y
establecen un gran numero de interacciones ecoldgicas con las especies de su entorno;
entre ellas, los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA). Dada la escasez de estudios
sobre la relacion HMA-helechos en el BTC, los objetivos de este trabajo fueron determinar
la composicion de HMA presentes en la rizésfera y el porcentaje de colonizacion en las
raices de Cheilanthes lozanoi var. seemannii y Myriopteris aemula, durante tres
temporadas, en un BTC, en Jalpan de Serra, Querétaro, México. Se ubicaron siete
poblaciones de cada especie; se muestrearon raices y suelo rizosférico de cuatro
individuos, en temporada de secas, inicio de lluvias y lluvias. En las raices recolectadas,
se evaluo la colonizacidn por HMA; las esporas de HMA se extrajeron del suelo y se
determinaron taxonémicamente. El pH del suelo fue de ligeramente acido a ligeramente
alcalino, el contenido de materia organica (MO) fue alto, el foésforo inorganico y el
nitrogeno total fueron bajos y la temperatura oscilé entre 17 y 25 °C. En las tres
temporadas, M. aemula presentd mayor porcentaje de colonizacidn micorrizica y
abundancia de esporas de HMA, en comparacion con C. lozanoi var. seemannii; aunque,
la colonizacion se incrementé en la temporada de secas, en ambos taxones. La
abundancia de esporas fue de 80 a 220 por gramo de suelo seco. En total, se identificaron
23 morfoespecies de HMA distribuidas en 10 géneros, de los cuales, los mejor
representados fueron Glomus y Acaulospora. La mayor riqueza y diversidad se registro
en M. aemula. Acaulospora spinosa, A. scrobiculata, Funneliformis geosporumy Glomus
multiflorum estuvieron presentes en la rizosfera de los dos taxa, en las tres temporadas.
Se observé una relaciéon significativa entre los morfotipos de HMA y la temperatura,
contenido de MO y nitrégeno total del suelo. La temporalidad influyé en el porcentaje de
colonizacion micorrizica y en la presencia de morfotipos de HMA en el suelo rizosférico.
Este estudio proporciona informacién respecto a los HMA distribuidos en México, dado
que cita por primera vez a G. multiflorum; también, es el primero en documentar la
presencia de HMA en raices de C. lozanoi var. seemannii y M. aemula. En México, la
superficie del BTC se ha reducido por distintas actividades antropogénicas y naturales,
por lo que conocer la relacion HMA-helechos puede brindar informacién critica para
implementar estrategias de restauracion ecologica.
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Hongos micorrizégenos arbusculares asociados a Dryopteris pseudofilix-mas
(Fée) Rothm. (Dryopteridaceae) en el monte Tlaloc, Estado de México.
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En México, lo estudios enfocados en conocer el estado micorrizico de los helechos, asi
como la identidad de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) asociados a ellos, son
escasos; conocer esta relacion simbidtica, es util para plantear alternativas en la
restauracion ecoldgica de este grupo de plantas o bien, puede dirigirse para fines
agricolas. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el porcentaje de colonizacion en
las raices de Dryopteris pseudofilix-mas y analizar la variacion espacial de las
comunidades de HMA presentes en su rizosfera, en el Monte Tlaloc, Estado de México.
El sitio de estudio corresponde a bosque de Abies religiosa y bosque mixto. A lo largo de
una cafada se seleccionaron cuatro poblaciones de la especie, en cada una se recolectd
suelo rizosférico de cuatro individuos; en el lugar, se determind la altitud, humedad vy
temperatura del suelo. Se realizé un analisis fisico y quimico de las muestras de suelo.
La colonizacion por HMA en las raices se determind por el método de clareo y tincién con
azul de tripano de Phillips y Hayman (1970). La extraccion de esporas se efectud por el
método de tamizado humedo y decantacién, seguido por centrifugacion en gradiente de
sacarosa; su identificacion se realizo con base en las caracteristicas morfologicas de las
esporas. Para cada sitio se examiné la composicion de morfoespecies de HMA y su
relacion con las propiedades del suelo. El suelo se caracterizé por ser ligeramente acido
a acido, con alta concentraciéon de fosforo inorganico, materia organica (MO) y nitrégeno
total. El porcentaje de colonizacién micorrizica fluctué de 37 a 46 %, las estructuras de
HMA observadas fueron hifas, arbusculos, vesiculas y esporas. EI numero de esporas
oscilé entre 69 y 435 por 100 g de suelo seco; se identificaron 24 morfoespecies
agrupadas en nueve géneros; siete se registraron en todos los sitios de estudio:
Acaulospora alpina, A. mellea, Claroideoglomus claroideum, Funneliformis geosporum,

F. mosseae, Glomus microcarpum y Rhizophagus clarus. Las raices de D. pseudofilix-
mas forman asociaciones simbioticas con HMA, el porcentaje de colonizaciéon es bajo
respecto a los valores citados en otros helechos. Se observé que la disponibilidad de MO,
fésforo inorganico y el pH pueden estar regulando las comunidades en el suelo de la
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rizésfera del helecho en los sitios de estudio. En el area de estudio se cita por primera
vez a A. alpina, lo cual resalta la importancia de esta planta como reservorio de HMA.
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Hongos micorrizicos arbusculares y Biochar en el crecimiento de tomatillo en
invernadero
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La produccién de tomatillo en México requiere de la busqueda de alternativas de
fertilizacion sostenibles. En este sentido, el biochar ayuda a la retencion de agua y
nutrientes minerales y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) mejoran la
adquisicidon de estos nutrientes, por lo que podrian ser estrategias viables para reducir el
uso de fertilizantes sintéticos. El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicacion de
biochar y la inoculacién de HMA en el crecimiento del tomatillo. Se disefid un experimento
completamente al azar, donde se evaluaron, tres porcentajes de biochar en el sustrato
(0%, 2.5% y 5% vl/v) y tres HMA: dos consorcios nativos de suelos agricolas de
Michoacan (“El Huizachal” y “El Limén”), y un HMA comercial compuesto por
Rhizophagus intraradices y Glomus fasciculatum. Se generaron nueve tratamientos con
ocho repeticiones para un total de 72 unidades experimentales. Se registro la altura de
planta, numero de hojas y diametro del tallo semanalmente. A los 60 dias después del
trasplante, se cosecharon las plantas y se registraron distintas variables agronémicas y
microbiolédgicas. Los resultados mostraron que el biochar al 2.5% y 5% promovio el
crecimiento de las plantas de tomatillo en las variables de diametro del tallo, peso fresco
aéreo y total. Por otro lado, el in6culo comercial de HMA, favorecio las variables antes
mencionadas y, en combinacion con el 5% de biochar, registro los valores mas altos de
area foliar y peso seco de la raiz y peso seco total. Por su parte, el tratamiento con biochar
al 2.5% y el consorcio “El Limén”, promovioé un aumento en el diametro del tallo, peso
fresco total, volumen y longitud radicular. Los resultados mostraron que el biochar afecto
negativamente el establecimiento de la simbiosis micorrizica, al disminuir la colonizacién
y el niumero de esporas de HMA en un 72 y 60% respectivamente. En conclusion, la
promocion del crecimiento de plantas de tomatillo depende del tipo de especies del
in6culo micorrizico y la concentracion de biochar en el sustrato.

Palabras clave: Physalis ixocarpa, biocarbdn vegetal, Rhizophagus intraradices, Glomus
fasciculatum.
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La doble vida de Clavulina mahiscolorata

Miguel Alejandro Lopez-Trejo' y Rodolfo Salas Lizana®
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Clavulina es un género de hongos clavarioides con distribucion cosmopolita. Es un
geénero ectomicorricico con propiedades saprobias. Sus especies poseen heterogeneidad
morfolégica en ecosistemas tropicales, pero presentan alto nivel de similitud en
ecosistemas templados, lo que supone la existencia de posibles especies cripticas, y un
desafio en la distincidon de especies con técnicas tradicionales. Clavulina mahiscolorata
€s una especie recientemente descrita, distribuida en ecosistemas templados del centro
de México, caracterizada por tener un esporoma simple o ramificado, y por el cambio de
color en el himenio cuando esta seco. Sus caracteres morfolégicos tienen similitud con
otras especies de Clavulina reportadas en zonas templadas, lo que hace dificil su
identificacion y distincion de especies. El presente trabajo tiene el objetivo de diferenciar
especies cripticas de Clavulina mahiscolorata, basandose en un analisis integral de la
informacion, solucionando dificultades causadas por la homogeneidad morfolégica de las
especies dentro del género Clavulina. Se espera confirmar el caracter criptico de
Clavulina mahiscolorata de especimenes del centro de México, al identificar si se trata de
mas de una especie, infiriendo asi una reciente divergencia evolutiva. Se realizo la colecta
de esporomas del género Clavulina en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala, Edo.
Mex. y en el Parque Nacional La Malinche, Tlaxcala. Se caracterizaron los esporomas
frescos, y se deshidrataron para su almacenamiento. Se extrajo el ADN con el protocolo
Extract-N-Amp, y se amplificaron los loci ITS1-5.8S-ITS2 y LSU 28S por PCR. Se
secuenciaron los productos de PCR, se alinearon las secuencias y se realizd un blast en
la base de datos NCBI. Se analizaron por inferencia bayesiana y maxima verosimilitud en
CIPRES. La caracterizacion morfolégica mostré gran similitud entre los esporomas
colectados en ambas zonas, y el blast indica que estos corresponden a Clavulina
mabhiscolorata; mientras que el analisis filogenético demuestra que ambos grupos
pertenecen a dos clados separados. Esta inconsistencia en ambos conjuntos de datos
sugiere que Clavulina mahiscolorata atravesd por eventos de divergencia evolutiva
recientemente, dado por posibles factores como su distribucion geografica y las
condiciones ambientales a las que esta expuesta la especie, por lo que se sugiere que
se trata de dos diferentes especies, con caracteristicas morfolégicas similares, pero
distribucion geografica desigual. El presente trabajo sugiere la divergencia evolutiva de
Clavulina mahiscolorata en dos diferentes especies, aunque abre la posibilidad a indagar
en los posibles procesos involucrados, al igual que profundizar en la historia evolutiva y
divergencia del género Clavulina.
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Hongos micorrizicos asociados a dos especies vegetales de ambientes
contaminados en el ejido Juan Sarabia
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Introduccion: En el sureste de México, los tiraderos de residuos sélidos a cielo abierto
representan un problema social, ambiental y econémico. Por lo cual, es fundamental la
recuperacion de ambientes perturbados a través de la colonizacidén de especies vegetales
tolerantes. Sin embargo, el éxito de las especies estda en funcion del grado de
contaminacion y de asociaciones ecoldgicas como micorrizas. Objetivos. En este trabajo,
I) se identifican especies vegetales establecidas de forma natural en dos tiraderos a cielo
abierto; 1lI) se determinan concentraciones de metales pesados en suelo y lll) se
caracterizan los hongos micorrizicos asociados a especies frecuentes y se evalua el
porcentaje de colonizacion y abundancia de glomerosporas. Hipotesis: Debido a las
condiciones de estrés a la que estan sometidas las especies vegetales que crecen en
basureros, se encontrara la presencia y alta colonizacion de hongos micorrizicos en sus
raices. Métodos: Se seleccionaron los sitios basurero del Instituto Tecnolégico de la Zona
Maya (ITZM), basurero de Juan Sarabia, y el Jardin Botanico del ITZM (como sitio
control). Resultados: Se identificaron un total de 43 y 28 especies vegetales en los
basureros ITZM y Juan Sarabia, respectivamente, incluyendo plantas herbaceas y
lefiosas. Las especies Piscidia piscipula y Acacia cornigera (L.) fueron las mejor
representadas en ambos sitios. En relacién con la presencia de metales pesados, el
basurero del ITZM demostré mayores concentraciones de Zn, Cu y Pb en comparacion
con Juan Sarabia y el sitio control. Se observo colonizacion mixta por hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y hongos septados oscuros (HSO). Los porcentajes de colonizacion
de los hongos HMA de las especies de los basureros, fueron mayores (<80%)
comparadas con el sitio control (>50%). Discusion: Esto podria indicar que, en ambientes
contaminados, las asociaciones micorrizicas favorecen al crecimiento de especies
vegetales, aunque el proceso especifico aun se desconoce. La disponibilidad de esporas
en suelo mostré un patréon inverso en relacion con la colonizaciéon en plantas. Las
glomerosporas estuvieron en mayor porcentaje en el sitio control, en comparacion con
los basureros. Esto podria indicar que no existen condiciones en sitios con baja
contaminacion para la asociacion con la planta. Conclusion: El uso de plantas capaces
de crecer de manera natural en ambientes con diferentes grados de contaminacién y su
asociacion con microorganismos rizosféricos puede ser una técnica de saneamiento
factible en ambientes con diferentes grados de contaminacion.
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En México, la produccién forestal ha incrementado en un 80% en los ultimos afos, el
indice de supervivencia de las plantaciones forestales es por debajo del 60%. Pinus
pseudostrobus es una especie forestal de gran relevancia econdmica y una de las
principales utilizadas en jornadas de reforestacion debido a su importancia ecoldgica y
productiva. Los hongos ectomicorricicos, como el género Russula, desempefian un papel
crucial en los ecosistemas forestales, mejorando la disponibilidad de nutrientes en el
suelo y promoviendo el crecimiento vegetal. Por otro lado, los extractos vegetales,
obtenidos de plantas como sabila, lenteja y canela, se destacan como fuentes de
nutrientes y compuestos bioactivos que pueden actuar como promotores de crecimiento.
En busca de la mejora de la calidad de las plantas de Pinus pseudostrobus bajo
condiciones de invernadero se evaluo el efecto conjunto de la aplicacion de extractos
vegetales acuosos (EVA’s) y la inoculacion con Russula emetica. Para ello las plantas de
P. pseudostrobus tuvieron un mes de adaptacién dentro del invernadero antes de realizar
la primera aplicacion de los extractos vegetales (sabila, lenteja, canela y fertilizante
sintético) aplicando 20 ml de extracto por planta. La aplicacién del inoculo de Russula
emetica se realizd una semana después
de haber aplicado los extractos vegetales. Las variables analizadas fueron el peso de la
plantula, diametro del tallo, altura de la plantula y porcentaje de colonizacidon micorrizica.
Se hizo un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa de InfoStat.
Se encontraron diferencias significativas en el peso de P. pseudostrobus por el
efecto de extracto vegetal (p<0.0001) aumentando 61.4% en el tratamiento quimico
en comparacion con el testigo. El diametro aumento un 19.3% en el tratamiento
quimico. Se observo que la altura incrementé un 20% en las plantulas con el tratamiento
quimico en comparacion con el resto de los tratamientos, sin efecto significativo de la
inoculacién con Russula emetica. El porcentaje de colonizacion radicular en P.
pseudostrobus por el efecto (extracto/ concentracion) fue significativo
(p=0.0263) aumentando la colonizacion radicular un 43.09% en el tratamiento de sabila
(100%) en comparacién con el testigo donde no se aplicaron extractos. La aplicacién
de inoculo y extractos vegetales a las plantulas de P. pseudostrobus obtuvieron mejores
resultados con respecto al testigo y los que solo se les aplico extracto. Sin embargo, el
porcentaje de colonizacidn micorrizica fue superior al utilizar el extracto de sabila
combinado con Russula emetica.
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El aguacate (Persea americana) es un producto de alto valor econémico y México es el
principal productor y exportador a nivel mundial, cubriendo el 43% de su produccién. El
aguacate se encuentra entre las plantas que establecen asociaciones simbioticas con los
hongos micorrizicos arbusculares (HMAs). Los beneficios que las plantas reciben a través
de esta asociacion incluyen una mayor facilidad de absorber nutrimentos como el
nitrogeno y fosforo. Michoacan es el principal estado productor de México, y debido a ello
en este estado se han realizado diversos estudios para identificar a los HMAs que se
encuentran colonizando las raices del aguacate var. Hass asi como los presentes en el
suelo. Ademas del Hass existe la variedad criolla (var. drymifolia) cuyo fruto no tiene un
valor econémico significativo. Sin embargo, en Tlaxcala a nivel local se ha utilizado como
portainjerto debido a su adaptabilidad edafoclimatica y su resistencia a Phytophthora
cinnamomi. El objetivo de este trabajo fue determinar la diversidad de HMAs asociado al
aguacate criollo del municipio de Tepeyanco, Tlaxcala y explorar si existe una correlacion
con las condiciones edaficas. Para ello se recolectaron muestras de raices de arboles de
aguacate y su suelo aledafio en siete puntos diferentes del municipio durante dos épocas:
secas Y lluvias. Se calculd el porcentaje de colonizacion y se analizé la diversidad de
HMA en suelo y raiz a partir de secuenciacion masiva. Adicionalmente se realizaron
analisis fisicoquimicos a las muestras de suelo. Los resultados mostraron que todos los
arboles de aguacate presentaron colonizacion micorrizica la cual varié entre 60 y 91.7%.
Los analisis fisicoquimicos mostraron las sales totales y pH como variables con
diferencias significativas. Sin embargo, no se encontré correlacién entre el porcentaje de
colonizacion y las caracteristicas edaficas. Se identificaron un total de 38 especies
definidas como taxa virtuales (TV), de las cuales 24 se encontraron unicamente en el
suelo y 14 en suelo y raiz, considerando ambas épocas. Siete TV se encontraron en
comun en suelo y raiz en época de secas vy lluvia: Dominikia bernensis, D. disticha, D.
duoreactiva, Funneliformis coronatum, Glomus compressum, G. indicum y Rhizophagus
diaphanus. Las especies dominantes fueron D. duoreactiva con un 82.14% y G.
compressum con un 78.57% en abundancia relativa. Estos resultados aportan nuevos
registros de HMA en asociacion con P. americana y proveen informacion novedosa de
una zona donde el aguacate criollo crece de forma nativa.
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Efecto de biofertilizantes y fertilizacion combinada en el crecimiento de maiz
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El maiz criollo es un cultivo de alta relevancia cultural, alimentaria y ambiental en México.
No obstante, su rendimiento puede verse limitado por la baja fertilidad del suelo y el uso
excesivo de fertilizantes sintéticos. Por ello, resulta fundamental explorar alternativas
sustentables que mejoren su productividad sin comprometer el equilibrio ecolégico. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de seis tratamientos de fertilizacion, que
combinan insumos quimicos, biofertilizantes y enmiendas organicas, sobre el crecimiento
del maiz criollo. Se midieron semanalmente la altura de las plantas y el diametro del tallo
como variables de respuesta. El experimento se estableci6 bajo un disefio
completamente al azar con seis tratamientos y diez repeticiones por tratamiento,
sumando un total de 60 macetas. Los tratamientos fueron: 1) Micorrizas + Fertilizante
quimico 10-55-10; 2) Agribat el cual esta elaborado a base de guano de murciélago; 3)
Micorrizas + Agribat; 4) Fertilizante quimico 10-55-10; 5) Biol elaborado a base de
fermento de leche, piloncillo y raices de canavalia; y 6) Fertilizante quimico + Agribat. Las
plantas se cultivaron en macetas de 2 kg con un sustrato compuesto por 60% tierra de
finca, 20% tepezil y 20% hojarasca. Se sembraron tres semillas por maceta a una
profundidad de 3 cm. Los tratamientos se aplicaron semanalmente a partir de la
germinaciéon. Se controlo el riego y se aplicd jabon potasico como medida preventiva
contra plagas. Los datos fueron analizados mediante la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis, encontrandose diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento
Micorrizas + Agribat promovid el mayor crecimiento en altura y grosor del tallo, seguido
del tratamiento con Fertilizante quimico, y en tercer lugar el de micorrizas + Fertilizante
y, Agribat solo. Los tratamientos de Biol y Fertilizante + Agribat presentaron menores
valores de crecimiento. Los resultados sugieren que la simbiosis micorrizica mejora la
absorcidn de nutrientes, y que su combinacion con enmiendas organicas como Agribat
potencia el desarrollo vegetal. Este estudio aporta evidencia sobre la viabilidad de
integrar practicas agroecoldgicas con tecnologias convencionales para mejorar el
rendimiento del maiz criollo de forma sustentable, contribuyendo a una agricultura mas
resiliente y ecoldgica.

Palabras claves: Micorrizas, Agroecologia, Crecimiento vegetal, Fertilizacion
sustentable.
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El cambio de uso de suelo por actividades agricolas modifica la estructura vegetal, asi
como las propiedades fisicas y quimicas del suelo, ocasionando una alteracion en las
comunidades bidticas. Este trabajo evalu6 el efecto de la transformacion de los bosques
templados a cultivos de maiz sobre las comunidades de hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) en Cerro Alto, Tlalpujahua, Michoacan, México. Cinco transectos de
250m de longitud se establecieron desde cultivos de maiz hasta el interior del bosque, en
los cuales se recolecté suelo (15 cm profundidad) a 0, 10, 20, 40, 80, 160 y 250m de
distancia en dos temporadas (secas y lluvias). Las esporas de HMA se extrajeron por
flotacion y tamizado humedo, se contabilizaron y determinaron morfolégicamente para
estimar su abundancia, riqueza y diversidad. En temporada de secas se registr6 mayor
abundancia de esporas (459/50g de suelo) de HMA que en la temporada de lluvias
(130/50g de suelo). La distancia a 0 m (cultivo) presenté los valores mas altos de
abundancia para ambas temporadas. La riqueza de especies difirid (MRANOVA, p<0.05)
en la distancia a Om respecto al resto de las distancias muestreadas, pero no entre
temporadas. El cultivo registr6 mayor riqueza de HMA con 9 morfoespecies. En total se
registraron 69 morfoespecies de HMA, pertenecientes a ocho familias y 23 géneros. Los
géneros mas representativos para ambas temporadas fueron Acaulospora (20%,)
Diversispora (13%), Funneliformis (10%) y Entrophospora (10%). El analisis de similitud
(Bray-Curtis) indicé diferencias en la composicion de morfoespecies de HMA vy
presenté tres grupos: 1) El primero correspondi6 a las distancias Om, 10m, 80m y 160m
de la temporada de secas (39% de similitud); 2) el segundo a Om, 10m, 80m, 160m de
lluvias conjuntamente con las distancias 40 y 250m de secas (21% de similitud) y 3) el
tercero con las distancias 40 y 250m de lluvias (40% de similitud). Los resultados
indicaron que el cambio de uso de suelo del bosque templado a cultivos de maiz en
Tlalpujahua, Michoacan afecta la abundancia, riqueza y composicién de las comunidades
de HMA, especialmente en las distancias Om (cultivo) en comparacion con el interior del
bosque (250m).
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), que forman asociaciones simbidticas con
aproximadamente el 72% de las plantas vasculares, han sido tradicionalmente
determinados mediante la morfologia de sus esporas. Sin embargo, las técnicas de
biologia molecular han permitido complementar las descripciones morfolégicas con una
mayor resolucion taxondmica y filogenética. En México se han registrado 160 especies
de HMA, pero menos del 10% han sido validadas molecularmente, lo que limita la
precision del inventario nacional y la posibilidad de encontrar nuevos registros o nuevas
especies. El objetivo de este trabajo fue identificar morfoespecies de HMA provenientes
de distintos ecosistemas de México que potencialmente son nuevas especies, utilizando
herramientas moleculares. Las esporas fueron extraidas del suelo o de macetas de
propagacion, desinfectadas superficialmente y procesadas para la extracciéon de ADN.
Se aplico el protocolo Kruger et al. (2009), que incluye: (1) PCR de anidamiento con los
iniciadores SSUmMAf-LSUmAr y SSUmCf-LSUmBr en la primera y segunda PCR,
respectivamente, para la amplificacion de un fragmento de~1500 pb que abarco parte de
la subunidad pequena (SSU), la regién completa de ITS y una parte de la subunidad
mayor (LSU); (2) clonaciéon con el sistema Zero Blunt TOPO, que incluye ligacion,
transformacién en E. coli TOP10 y cribado mediante PCR de colonia; y (3) miniprep de
las colonias positivas de cada morfotipo para su posterior secuenciacion. Aunque durante
el periodo de muestreo (3 meses) no se obtuvieron secuencias exitosas de los fragmentos
objetivo que permitieran identificar a las morfoespecies, los resultados destacan la
necesidad de optimizar protocolos moleculares aplicados a HMA en México y revelan los
retos a resolver principalmente relacionados con la clonacion, los cuales son
ampliamente discutidos en el presente trabajo. Fortalecer esta linea de trabajo permitira
validar y ampliar el conocimiento taxondmico de este grupo de hongos simbiontes, lo cual
es critico por su alto potencial ecoldgico y biotecnolégico y porque su identificacion
molecular es imperativa en la documentacion de nuevas especies.
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Neltuma (=Prosopis) favorece la presencia de hongos micorrizogenos arbusculares
(HMA) y forma con estos la micorriza arbuscular, lo cual promueve su desarrollo, nutricion
y establecimiento en distintos ecosistemas; no obstante, esto solo se conoce en tres de
nueve taxa de Neltuma en México. Este estudio evalué las comunidades de HMA
asociadas a Neltuma velutina y N. julifiora en dos ecosistemas contrastantes, matorral
xerofilo (MX-Sonora) y selva baja caducifolia (SBC-Guerrero), respectivamente. Se
recolectd suelo bajo la copa de 9 individuos adultos por especie, seleccionados
aleatoriamente y separados, al menos 0.5 km, para representar ambas poblaciones. Las
esporas de los HMA fueron extraidas por tamizado humedo y centrifugacién con
sacarosa, montadas en alcohol polivinilico en lactoglicerol con y sin reactivo Melzer para
su determinacién taxonomica. La abundancia, riqueza y diversidad se evaluaron por
conteo directo e indices de Margalef, numeros efectivos de Hill's y equidad de Pielou. La
biomasa de HMA se estimé a través de los acidos grasos de fosfolipidos (16:1w5c). Estas
variables se compararon entre especies de Neltuma con una t-student. La diversidad beta
se evalué por NMDS y ANOSIM. Ademas, se realizé un analisis de correspondencia
candnica (ACC) para relacionar las especies de HMA con la temperatura y precipitacion
de los sitios y las propiedades del suelo asociadas a N. velutina y N. juliflora. Un total de
40 morfoespecies de HMA fueron registradas, con Acaulospora, Ambispora,
Entrophospora, Funneliformis y Glomus como los géneros mas representativos. La
riqueza, diversidad alfa y equidad de morfoespecies, asi como la biomasa de HMA, no
difirieron entre N. velutina y N. juliflora, pero la abundancia de esporas fue tres veces
mayor en N. velutina. La diversidad beta indicd 19 y 14 especies de HMA exclusivas a N.
velutina 'y N. juliflora respectivamente, con sélo 7 especies compartidas (17.5%). EI ACC
explico el 35.5 % de la varianza para sus dos primeros ejes, revelando dos grupos que
corresponden a N. juliflora'y N. velutina en sus sitios de muestreo, excepto los individuos
1y 6 de N. juliflora. El primero esta explicado por una mayor precipitacion y temperatura,
asi como humedad, P y N disponibles en el suelo; mientras que el segundo tiene mas K*
intercambiable, conductividad eléctrica, pH y P total, lo que sugiere que la identidad de la
especie vegetal en conjunto con los rasgos edaficos y las condiciones climaticas
aparentemente regulan la composicion de los HMA en sus ambientes.
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Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) cumplen un papel funcional importante
en ecosistemas forestales, establecen simbiosis con el 80% de las plantas apoyandolas
en situaciones de estrés, como en la captacion de nutrimentos de escasa movilidad en el
suelo o las vuelven mas resilientes ante patdégenos. En los ultimos afios se ha
incrementado el uso de los HMA como alternativa al uso de fertilizantes quimicos, esta
propuesta incentiva a la investigacion sobre los HMA nativos en distintos ecosistemas
como los bosques templados. En el estado de Guerrero los estudios sobre la riqueza
HMA son escasos. El objetivo de este trabajo fue determinar la riqueza de HMA en
macetas de propagacion a partir de suelos de plantas medicinales de Taxco de Alarcon,
Guerrero con el fin de elaborar un catalogo. En condiciones de invernadero, se sembraron
plantas trampa (Zea mays, Sorghum vulgare, Phaseolus vulgaris, Matricaria chamomilla,
Capsicum annuum) en macetas que contienen suelo rizosférico de 22 plantas
medicinales provenientes de dos bosques templados (Agua Escondida y El Huixteco) en
Taxco de Alarcén, Guerrero. Este cultivo se dejo durante 6 meses. Para evaluar la riqueza
de HMA se extrajeron las esporas y se elaboraron preparaciones permanentes con PVLG
y PVLG+Melzer para su observacion y determinacién taxondmica. Se registré una riqueza
total de 46 morfoespecies de HMA posicionadas en 13 géneros y 6 familias,
constituyendo Acaulospora (Acaulosporaceae) el género con mayor riqueza especifica.
El suelo que presentd mayor riqueza fue el de Senecio salignus y Salvia mexicana con
10 y 9 especies respectivamente. En contraste, la riqueza en Selaginella lepidophylla
(familia Selaginellaceae) fue muy baja con una especie, ademas, no se observo
propagacion efectiva de HMA en su sustrato. Glomus macrocarpum manifestd un
caracter generalista al estar presente en el suelo de 10 plantas medicinales, mientras que
Glomus ambisporum fue registrada unicamente en Loeselia mexicana. La planta que
presenté una mayor densidad de esporas fue Alchemilla procumbens (708 esporas por
100 gs'), misma en la que se mostré una propagacion exitosa de la especie Acaulospora
mellea. Se elabor6é un catalogo de especies de hongos micorrizégenos arbusculares
identificadas en los sustratos de las plantas analizados donde se incluy6 una descripcién
morfoldgica, sus posibles funciones en la planta hospedera y su distribucion registrada
en México, con base a literatura especializada.
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Hongos micorrizicos arbusculares (Glomeromycota) en hojarasca en
descomposicion: un nicho desatendido en México

Martin Hassan Polo-Ma'rciaP, Juliana Luiza Rocha de Lima?, Fernando Casanova-
Lugo', Dawa Méndez-Alvarez?, Maria Rodriguez-Solis3, Bruno Tomio Goto?, Luis
Alberto Lara-Pérez'*

' Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto Tecnoldgico de la Zona Maya,
Carretera Chetumal-Escarcega km 21.5 Ejido Juan Sarabia, C.P. 77965 Quintana Roo,
México.

2 Departamento de Botanica e Zoologia, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Campus Universitario, 59064-741, Natal, RN, Brazil
3 Instituto Tecnologico de Costa Rica, Escuela de Ingenieria Forestal. P.O. Box: 159-
7050 Cartago, Costa Rica. *email:ingluislara@gmail.com

Introduccion: Es sabido que los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) colonizan la
hojarasca en descomposicion y producen numerosas glomerosporas. La presencia de
estos hongos esta influenciada por la relacion carbono-nitrégeno (C:N), del tipo de
vegetacion y del desarrollo de los distintos grupos taxondémicos pertenecientes a
Glomeromycota. Su presencia puede afectar indirecta o directamente en los procesos de
descomposicion de la hojarasca. La informacion sobre este tema es limitada, lo que
dificulta comprender la funcién de estos hongos en la hojarasca. Ademas, en México no
existen estudio que reporten las comunidades de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) y su colonizacién en la hojarasca en descomposicion. Objetivos e hipoétesis:
derivado de las estrategias de dispersion de los HMA, la hojarasca en descomposicion
de selva mediana subperennifolia es un nicho que potencialmente alberga una
considerable riqueza de HMA. Nuestros objetivos fueron |) aislar la riqueza de HMA
formando glomerosporas y IlI) detectar la presencia de colonizacién micorrizica en
fragmentos de hojarasca en descomposicion. Métodos: Dentro de un area conservada
de selva media subperennifolia en Quintana Roo, México, recolectamos hojarasca en
descomposicién de los primeros 5 cm de profundidad durante la temporada de lluvias en
2023. A partir de 1 g de hojarasca seca y mediante el método tradicional de tamizaje y
centrifugacion, aislamos fragmentos de hojarasca con presencia de glomerosporas y
adicionalmente, clareamos y tefimos restos aleatorios de estos detritos. Resultados:
Aislamos 104 fragmentos de hojarasca en descomposicion con presencia de
glomerosporas de tipo glomoide y diversisporoide pertenecientes a nueve especies de
tres familias en Glomerales y Diversisporales, ocho de las cuales son de habito
esporocarpico. Observamos estructuras tipicas de HMA colonizando entre el parénquima
y rodeando las nervaduras. Discusion y conclusion: Este es el primer trabajo en México
que documenta la colonizacién y explora la riqueza morfolégica de HMA en hojarasca en
descomposicion, demostrando un nicho de importancia ecoldgica para los HMA. Es muy
importante incluir el analisis de hojarasca en los estudios de diversidad de
Glomeromycota y con ello disminuir el sesgo en la diversidad, especialmente en
ecosistemas con alta acumulacion de hojarasca como los bosques tropicales.
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Diversidad de hongos micorrizicos arbusculares asociados a islas de recursos de
Neltuma laevigata en el Valle del Mezquital, Hidalgo

Chelsea Andrea Ponce Cruz; Rosalva Garcia Sanchez; Eduardo Chimal Sanchez;
Arcadio Monroy Ata

Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza, UNAM, Campus Il, Batalla del 5 de mayo,
esquina Fuerte de Loreto, Col. Ejército de Oriente, C.P. 09230, Iztapalapa, Ciudad de
México. *email: seapedrel@gmail.com

Las asociaciones entre hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y raices de plantas son
fundamentales para la adaptacion vegetal en ecosistemas semiaridos, donde las
condiciones edaficas limitan el desarrollo biolégico. En estos entornos, Neltuma laevigata
(antes Prosopis laevigata), actia como especie nodriza al formar islas de recursos (IR)
que modifican positivamente las propiedades del suelo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar la diversidad, riqueza y composicion de comunidades de HMA en la rizésfera de
N. laevigata en dos localidades del Valle del Mezquital, Hidalgo: Santiago de Anaya y
Gonzalez Ortega. Se recolectaron muestras de suelo rizosférico de cinco individuos
adultos por sitio. Las esporas de HMA se extrajeron mediante tamizado humedo,
decantacion y centrifugacion en solucion de sacarosa, y se identificaron morfoespecies
por caracterizacion morfolégica. Se evaluaron ademas propiedades fisicoquimicas del
suelo. Se identificaron 13 morfoespecies de HMA en total. Ambos sitios compartieron
especies como Claroideoglomus etunicatum, Funneliformis mosseae, Entrophospora
infrequens, Septoglomus mexicanum y Diversispora sp.. En Gonzalez Ortega se registro
por primera vez en México la especie Diversispora clara asociada a N. laevigata, junto
con nuevas asociaciones de Rhizophagus aggregatus, Glomus macrocarpum y
Funneliformis halonatus. Este sitio, a pesar de tener menor materia organica, mostro
mayor diversidad y riqueza de esporas, sugiriendo que la escasez de recursos edaficos
podria estar relacionada con una mayor dependencia simbidtica. Los resultados indican
que las condiciones edaficas bajo el dosel del mezquite modulan significativamente la
estructura de las comunidades de HMA. La alta diversidad encontrada en suelos con
menor contenido de materia organica plantea un escenario donde las micorrizas cumplen
un papel compensatorio clave para la nutricion vegetal. Las IR de N. laevigata no solo
funcionan como reservorios de diversidad microbiana, sino que también representan un
modelo funcional de simbiosis adaptativa en ambientes semiaridos y una herramienta
potencial en estrategias de restauracion ecologica y manejo sostenible del suelo.
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¢sLa exposicion a la radiacion solar, la identidad y distancia a la planta nodriza
afectan la colonizacion micorrizica arbuscular y la presencia de la especie
endémica Mammilaria gaummeri (Cactaceae)?

Juan Pablo Calderén, Victor Parra-Tabla, José Alberto Ramos-Zapata
Departamento de Ecologia Tropical. Universodad Automoma de Yucatan. Km 15.5
Carretera Mérida-Xmatkuil, Mérida, Yucatan, México. *email:
Jaramos.zapata@gmail.com

Mammilaria gaummeri es un cactus endémico de la costa norte de Yucatan. Crece
principalmente en zonas de matorral costero caracterizado por altas temperaturas y suelo
arenoso. Evidencias previas han mostrado la importancia de la sombra aportada por
plantas nodriza para su supervivencia. Sin embargo, se desconoce si M. gaummeri
establece relaciones mutualistas con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA), que
probablemente le permitan tolerar las condiciones de aridez. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el grado de colonizacion por HMA en M. gaummeri comparando si la
colonizacion varia en condiciones de exposicion al sol vs. el dosel de la planta nodriza,
entre etapas de vida de M. gaummeri, y por la identidad de la planta nodriza y la distancia
a la que se encontraban de ella. Se muestrearon a todos los individuos de M. gaummeri
en un area de aproximadamente 500m? en un matorral costero en Telchac, Yucatan. Se
registraron todos los individuos de M. gaummeri anotando su categoria de edad, la planta
nodriza mas cercana y la distancia a la que se encontraban de esta o si estaban
totalmente expuestas al sol. De 50 individuos se tomaron muestras de sus raices para
registrar la presencia de HMA y el porcentaje de colonizacién. Se registraron tres
categorias de edad: individuos juveniles (7), individuos adultos reproductivos
sexualmente (65) e individuos con reproduccion asexual (28). El porcentaje de
colonizacion general fue de 18.3 £ 0.15; no se observaron diferencias significativas en el
porcentaje de colonizacion debidas a la exposicion solar o a la etapa de crecimiento (y2
<0.32; p 2 0.8). Tampoco se observaron diferencias debidas a la identidad entre las dos
especies de nodriza a las que mas frecuentemente se encontré asociada M. gaummeri
(Bravaisia berlanderiana y Rivinia humilis), ni de la distancia o la interaccién de ambos
factores (32 < 1.86; p 2 0.3). No obstante, observamos un efecto de interaccion
significativo para la probabilidad de encuentro por categoria de edad de M. gaummeri,
entre la identidad de la especie nodriza y la distancia (32 = 20.14; p = 0.03). Nuestros
resultados muestran que M. gaummeri tiene el mismo nivel de asociacion con HMA
durante todas las categorias de edad registradas independientemente de las condiciones
de sol/sombra en la que se encuentren. Sin embargo, las diferencias para la probabilidad
de encuentro por categoria sugieren diferencias en las condiciones que genera la
identidad de las plantas nodrizas para M. gaummeri.
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Desarrollo vegetativo de Agave marmorata roezl., con hongos micorrizicos
arbusculares y fertilizacion fosfatada

Diana Laura Reyes Lépez'; Alejandro Alarcon'! Ronald Ferrera Cerrato! Y Laura
Verdnica Hernandez Cuevas?

'"Programa de Edafologia, Colegio de Postgraduados km. 36.5, Montecillo 56230,
Texcoco, Estado de México. México. 2Universidad Auténoma de Tlaxcala
*email: dianarelop16@gmail.com

Agave marmorata es una especie endémica de México utilizada en la produccion
artesanal de mezcal, con importancia ecoldgica en ecosistemas aridos. Sin embargo,
existen pocos estudios dirigidos a mejorar su desarrollo vegetativo. Los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) han demostrado efectos positivos en diversas plantas
al favorecer la absorcion de nutrientes, en particular fésforo (P), elemento esencial para
el metabolismo y crecimiento vegetal. Esta investigacion evalu6 el desarrollo vegetativo
de vitroplantas de A. marmorata bajo condiciones de invernadero, mediante la inoculacion
con consorcios de HMA y la aplicacion de distintitas dosis de P en la solucion nutritiva de
Long Ashton. Se utilizé un disefio experimental factorial 3x4, con tres niveles de
inoculacién de consorcios de HMA (HMA-1 y HMA-2 y control sin HMA) y cuatro niveles
de fasforo (0, 11, 22 y 44 ug P mL-"). El consorcio HMA-1 incluyé Acaulospora delicata,
Diversispora spurca y Rhizophagus fasciculatus, mientras que HMA-2 combin6é R.
fasciculatus y R. intraradices. Las variables evaluadas fueron: la colonizacion micorrizica,
area foliar, longitud foliar, numero de hojas, peso fresco y seco, eficiencia del fotosistema
II, y concentracién foliar de N, P, K, Mg, y Ca. Los datos fueron analizados mediante
ANOVA y prueba de comparacion de medias de Tukey (p< 0.5). A las variables que no
cumplieron con los supuestos de normalidad, se les aplicaron pruebas no paramétricas
(Kruskal-Wallis) con ajustes posteriores. Los resultados mostraron que tanto la
inoculacién con HMA como la aplicacién de fésforo tuvieron efectos significativos sobre
la mayoria de las variables. Las dosis de 22 y 44 ug P mL™" produjo el mejor desempefio
general. Ademas, las plantas tratadas con HMA mostraron mayor eficiencia en el
fotosistema Il y una concentracion foliar mas alta en los cinco nutrientes evaluado, lo que
sugiere una mayor capacidad de asimilaciéon nutrimental. Estos resultados, indican que
la colonizaciéon con HMA, en combinacién con una fertilizacion fosfatada adecuada,
promueve significativamente el desarrollo de A. marmorata en condiciones controladas,
representando una estrategia viable en la produccion de esta especie vegetal.
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Propagacion de hongos micorrizico arbusculares nativos en diferentes plantas
hospederas en Chiapas, México

Kristell K. Robles-Gonzalez", José D. Alvarez-Solis’, Vincenzo Bertolini? y Yolanda C.
Pérez-Luna?®

'El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), C. P. 29290, San Cristdbal de Las Casas,
Chiapas, México. 2El Colegio de la Frontera Sur, C.P. 30700, Tapachula, Chiapas,
México. 3Universidad Politécnica de Chiapas, C.P. 29150, Suchiapa, Chiapas, México.

*email: robles.kristell@gmail.com

Los hongos micorrizico arbusculares (HMA) son simbiontes obligados que requieren la
presencia de una planta hospedera para completar su ciclo de vida. Las plantas
hospederas que han mostrado cualidades favorables de esporulacién y colonizacién
micorrizica han sido utilizadas como cultivos trampa en estudios de biodiversidad y para
la propagacion de HMA nativos. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
planta hospedera y la composicion del sustrato sobre la propagacién de un consorcio de
HMA nativos. En condiciones de invernadero en las instalaciones de ECOSUR en San
Cristdbal de Las Casas, Chiapas, México, se realizd la propagacion de HMA en plantas
trampa de café, frijol, maiz y pasto Insurgente. Para cada especie de planta trampa dos
tipos de sustrato esterilizados, con y sin abono organico, fueron inoculados con 200 g de
suelo que contenia 556 esporas de un consorcio micorrizico nativo procedente de un
cafetal. Las especies del consorcio correspondian a los géneros Acaulospora,
Claroideoglomus, Diversispora, Funneliformis, Gigaspora, Glomus, Rhizophagus y
Scutellospora. Se realizé la abundancia de esporas, diversidad de HMA, colonizacion
micorrizica y analisis fisicoquimico del sustrato. En la propagacion del consorcio de HMA
se encontré mayor esporulacién en maiz en sustrato con abono (134 + 2.9 esporas/50 g de
suelo) en relacién con las otras plantas, mientras que la diversidad de HMA fue mas alta
en frijol con abono (nueve especies, con indice de Shannon-Wiener de 2.03). Con
respecto a la colonizacibn micorrizica, se encontraron diferencias altamente
significativas, con los valores mas altos en maiz en sustrato con abono y los menores en
café en sustrato sin abono. Estos resultados muestran el potencial de maiz en sustrato con
abono organico para la propagacion de HMA nativos provenientes de cafetos. Las
especies G. multicaule y F. monosporus que se encontraron en la planta trampa de maiz,
constituyen nuevos registros para el estado de Chiapas. La propagacién de HMA se vio
favorecida con maiz como cultivo trampa, mientras que el frijol como cultivo trampa
presentd mayor diversidad de HMA, ambos en sustrato con abono organico.
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Efecto de la inoculacion micorrizica arbuscular como alternativa ecolégica ante la
fertilizacion quimica

Sofia Joseline Sanchez Neri ', Claudia Barbosa-Martinez*,
Jesus Daniel Grande Cano 2, Noé Manuel Montano Arias *

'Departamento de Biologia, Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad
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Biologia de la Reproduccidn, Divisién de Ciencias Bioldgicas y de la Salud, Universidad
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Los fertilizantes quimicos promueven el crecimiento de cultivos incorporando al suelo
nutrientes que no estan disponibles de manera natural; sin embargo, el uso excesivo e
inadecuado provoca degradacion y contaminacion en los suelos. Una alternativa a esta
situacion es implementar inoculantes basados en hongos micorrizicos arbusculares
(HMA). Estos hongos colonizan las células corticales de las raices de las plantas
formando hifas cenociticas, vesiculas y arbusculos. Este trabajo evalué el efecto de un
in6culo multiespecifico_(Rhizofermic) y dos dosis de fertilizacién quimica nitrogenada y
fosfatada en dos especies: Brachiaria brizantha (A. Rich.) Stapf (Poaceae) y Clitoria
ternatea L. (Leguminosae). Estas especies se sometieron a cuatro tratamientos: T1-
control, T2-fertilizacion quimica al 50%, T3-fertilizacion quimica al 100% y T4-
Rhizofermic- in6culo de HMA, con seis réplicas, en condiciones de invernadero. Se
evaluo la longitud y grosor de tallos y raices, area foliar, numero de hojas, contenido de
clorofila y conductancia estomatica, a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la siembra, y
al finalizar el experimento, se determind la biomasa seca y colonizacion micorrizica. El
efecto de los tratamientos en el tiempo se detecté con un ANOVA de dos vias y pruebas
de Tukey. Ambas especies respondieron favorablemente a la inoculacion de HMA
después de los 90 dias de la siembra. La colonizacién micorrizica fue del 89% en raices
de C. ternatea y 95% en B. brizantha, registrandose en ambas especies estructuras
fungicas vesiculares y arbusculares indicando una exitosa simbiosis que favorecio su
crecimiento y desarrollo. Las variables beneficiadas fueron el numero de hojas, area
foliar, longitud de tallos y raices, contenido de clorofila, conductancia estomatica y
biomasa con excepcidn al crecimiento de tallo en B. brizantha que tuvo un efecto de
aglutinamiento (engrosamiento). Por otra parte, la fertilizacion quimica al 50% tuvo
efectos similares o superiores a la biofertilizacion y el tratamiento de fertilizacion al 100%
mostro valores por debajo del control en todas las variables de crecimiento en ambas
especies. La inoculaciéon con HMA tuvo buena efectividad, comparada con la fertilizacion
quimica, en especial en la dosis al 100%. Esto sugiere que la biofertilizacion con HMA
puede ser una alternativa en beneficio para ambas especies de plantas micorrizadas en
la absorcion de nutrientes y agua, reflejada en un mayor crecimiento, por lo que el uso
de este indculo micorrizico podria coadyuvar a prevenir la degradacién del suelo causada
por el exceso de fertilizantes quimicos y potenciar la sustentabilidad agrosilvopastoril.
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Hongos micorrizicos arbusculares aislados de la rizosfera de maiz (Zea mays L.)
en Sinaloa

Sanchez-Ramirez, Lizbeth Isabel’; Carballar-Hernandez, Santos?; Angulo-Castro,
Azareel'; Armenta-Ayala, José Oscar'; Estrada-Acosta, Mitzi Dayanira' y Cazarez-
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'Universidad Autonoma de Sinaloa, Facultad de Agronomia Km.17.5, Carretera
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) se asocian con el 70 % de las plantas
terrestres, entre estas se encuentran cultivos de importancia alimenticia e industrial como
el maiz. El objetivo de esta investigacion fue comparar la diversidad de HMA asociados
a la rizésfera de maices criollos e hibridos en el estado de Sinaloa. Se colectaron
muestras de suelo rizosférico de tres agroecosistemas de maiz criollo, de las zonas
serranas de los municipios Badiraguato (Tepehuajes), Culiacan (Carboneras) y San
Ignacio (Humayes), asi como de tres agroecosistemas de maiz hibrido de cultivos
intensivos del valle central de Sinaloa en Culiacan (Facultad de Agronomia y Abuya y
Ceuta 2da) y Navolato (San Pedro); de cada agroecosistema se tomaron muestras de
cinco plantas a las cuales se les extrajeron las esporas de HMA por el método de
tamizado humedo y decantacioén, seguido de centrifugacion en gradiente de sacarosa, se
extrajeron las esporas con ayuda de un estereoscopio y se hicieron preparaciones
semipermanentes en PVLG y reactivo de Melzer, posteriormente se llevo a cabo la
identificacion en un microscopio con camara. Se identificaron 28 especies de HMA, 25
de ellas se encontraron en la rizosfera de los maices criollos, mientras que en los maices
hibridos solo se encontraron 20 especies, esto puede deberse a que las razas de maiz
criollo han sido seleccionadas durante siglos, o que ha permitido su coevolucion con los
HMA, ademas, por su mayor diversidad genética pueden exudar una mayor variedad de
compuestos quimicos atrayentes para los HMA. De las especies identificadas, A.
excavata, A. morrowiae, A. spinosa, A. spinulifera, A. alpina, Acaulospora sp 1, S.
clavisporum, Gigaspora sp 1 y C. pellucida se encontraron exclusivamente en las
rizosferas de maices criollos, mientras que, Diversispora sp 1, Claroideoglomus sp 1y G.
minutum se encontraron solo en las rizosferas de maices hibridos; las especies C.
claroideum, F. geosporum y G. microcarpum se encontraron en todas las areas de
muestreo, estas junto con R. intraradices y G. macrocarpum acumularon mas del 50% de
esporas contabilizadas en la rizosfera de ambos tipos de maiz, la abundancia de estas
especies puede deberse a sus capacidades intrinsecas principalmente, puesto que
pueden crecer y desarrollarse en una amplia variedad de suelos, condiciones
ambientales, plantas y ademas producen esporas de resistencia. Los maices criollos
presentaron una mayor diversidad de HMA, y dejan clara su importancia agroecolégica
por ser reservorios de estos importantes microorganismos.
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Contenido de flavonoides y antocianinas en granos de maices nativos inoculados
con hongos micorrizicos arbusculares
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México cuenta con una amplia diversidad de razas nativas de maiz, las cuales presentan
altos contenidos de compuestos fendlicos como flavonoides y antocianinas, pigmentos
que cumplen funciones fisioldgicas relevantes en la planta y que poseen propiedades
antioxidantes que han despertado creciente interés por sus beneficios a la salud. En los
maices nativos, la cianidina 3-glucdésido es la antocianina predominante, y si bien, existen
estrategias como la modificacién genética y el control ambiental para incrementar su
concentracion, esto implica un costo elevado. Diversos estudios sugieren que la simbiosis
micorrizica puede inducir la produccion de compuestos antioxidantes mediante
modificaciones en las sefiales moleculares de la planta hospedera. El objetivo fue evaluar
el efecto de la inoculacion con HMA sobre el contenido de antocianinas y flavonoides en
granos de maices nativos (amarillo, rojo y negro) en condiciones de campo. Hipotetizando
que la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares incrementara la cantidad de
compuestos fendlicos en los granos de al menos una variedad de maiz. El experimento
se establecio bajo un disefio factorial con dos factores: variedad y tratamiento (con y sin
HMA). Se determind la colonizacién micorrizica en los estados fenolégicos V7 y VT, y se
realizd la cuantificacion de antocianinas y flavonoides mediante espectrofotometria. El
analisis estadistico se realizdé en RStudio utilizando pruebas de comparacién de medias.
Los resultados mostraron un mayor porcentaje de colonizacion micorrizica en las tres
variedades de maiz inoculadas, con una correlacion positiva entre la edad de la planta y
el grado de infeccion (coeficiente de correlacion de 0.935). Los granos de plantas de maiz
amarillo y negro inoculados con HMA registraron estadisticamente una mayor
concentracion de cianidina 3-glucésido y flavonoides. Particularmente el maiz negro
inoculado alcanzé la mayor concentracion de antocianinas (512.6 mg-kg-1) en
comparacioén con el resto de tratamientos y un incremento del 9.65% en el contenido de
flavonoides en comparacion con el tratamiento no inoculado. La mayor concentracion de
compuestos fendlicos en variedades inoculadas con HMA muestra que la simbiosis
micorrizica tiene un efecto en la produccion de compuestos secundarios en los maices
nativos, apuntando a una posible regulacion genética de la via biosintética de estos
pigmentos. Dada la importancia de conservar estas variedades, investigaciones futuras
deberian centrarse en analizar la interaccion entre factores genéticos de la planta, las
condiciones ambientales y las caracteristicas funcionales de los hongos micorrizicos
arbusculares con miras a encontrar combinaciones que permitan optimizar la produccion
de maiz con elevado valor nutracéutico.

Palabras clave: Maices nativos, micorrizacion, productos fendlicos.
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Efecto de los tratamientos con biotina y hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en el crecimiento de plantas de jitomate Cherry.
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El jitomate Cherry (Solanum lycopersicum var. Cerasiforme) es una variedad popular por
su tamafo y sabor. Este estudio investiga el impacto de la biotina y los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) en su crecimiento. La biotina, una vitamina B1, regula
el metabolismo vegetal, y los HMA ayudan en la absorcion de nutrientes. El objetivo del
estudio es comparar el crecimiento de plantas tratadas con biotina y HMA con un grupo
control sin tratamiento. Objetivo: Comparar el crecimiento de plantas de jitomate Cherry
bajo cuatro tratamientos: testigo, biotina, HMA y HMA mas biotina, evaluando su impacto
en la altura, biomasa y numero de hojas. Hipétesis: Se espera que el tratamiento con
HMA mas biotina promueva un mayor crecimiento en altura, biomasa y numero de hojas
en comparacion con el testigo y el tratamiento con biotina sola. Se cultivaron plantas de
jitomate Cherry en condiciones controladas de temperatura y luz durante un mes. Con
los cuatro tratamientos, dénde se aplican semanalmente mediante riego. Se evaluaron
los siguientes parametros de crecimiento: altura de las plantas, numero de hojas,
biomasa fresca y biomasa seca. Los datos fueron analizados utilizando ANOVA para
comparar las diferencias entre los tratamientos. Las plantas tratadas con HMA mas
biotina mostraron cambios significativos en la altura, numero de hojas y biomasa fresca
en comparacion con el testigo (p < 0.05). El tratamiento con biotina favorecié el
crecimiento, aunque en menor medida que el tratamiento con HMA mas biotina. La
biomasa seca también mostro cambios en las plantas tratadas con HMA mas biotina,
mientras que el testigo presentd el menor crecimiento en todos los parametros medidos.
El tratamiento con HMA biotina favorecid6 cambios en el crecimiento vegetativo de las
plantas de jitomate Cherry, probablemente debido a una mayor absorcién de nutrientes,
especialmente fésforo, facilitada por los HMA. La biotina sola también promovi6 el
crecimiento, pero en menor medida, lo que sugiere que la interaccion simbidtica entre los
HMA vy las plantas tiene un efecto mas pronunciado sobre su desarrollo. El tratamiento
con HMA biotina podria promover cambios en el crecimiento de la plantas de jitomate
Cherry en comparacion con el testigo y el tratamiento con biotina sola. Esto sugieren que
la combinacion de HMA vy biotina podria ser una estrategia eficaz para mejorar el
crecimiento vegetativo de las plantas de jitomate.
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Efectos de herbicidas sobre hongos micorrizicos arbusculares y
microorganismos del suelo en maiz bajo agricultura de conservacion
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El uso de herbicidas para el control de arvenses puede generar impactos ambientales
significativos. Para reducir estos efectos, es fundamental entender los impactos de los
herbicidas mas utilizados en la agricultura en México. Este estudio evalud el efecto de
herbicidas de uso comun (glifosato, paraquat, atrazina, glufosinato de amonio y
nicosulfurdén) frente al control mecanico sobre los microorganismos del suelo, con énfasis
en los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), esenciales para la nutricion vegetal y la
salud del suelo, en tres etapas fenolégicas del maiz. El objetivo fue analizar cémo el
control de arvenses afecta las comunidades microbianas y la colonizacion de raices por
HMA en un sistema de agricultura de conservacion, caracterizado por minima labranza y
cobertura del suelo con residuos de cultivo. Se evalud la colonizacion de raices por HMA
y la composiciéon microbiana mediante biomarcadores de acidos grasos (16:1w5c para
HMA), se cuantificaron bacterias y otros hongos con biomarcadores especificos, y se
analizé la nematofauna del suelo segun gremios ecoldgicos. Los resultados mostraron
un incremento en la microbiota del suelo y raices a lo largo del ciclo del cultivo. El control
de arvenses impacté significativamente la colonizacién por HMA y la nematofauna. El
paraquat y el nicosulfurén redujeron la colonizacion de HMA, mientras que otros
herbicidas no presentaron efectos claros. Los herbicidas afectaron el total de nematodos
y los fitoparasitos, con interacciones significativas entre el tipo de control y la etapa
fenoldgica para nematodos fungivoros vy fitoparasitos. La correlaciéon de Pearson revelo
relaciones positivas entre la colonizacién por HMA, la biomasa y longitud de raices, los
gremios de nematodos (bacteridvoros, fungivoros y predadores) y el biomarcador
16:1w5c, pero negativa con bacterias Gram positivas. El glifosato increment6 los
nematodos fitoparasitos sin afectar directamente los HMA, evidenciando efectos
diferenciados segun el herbicida y el organismo. En conclusion, el uso de herbicidas en
sistemas de agricultura de conservacion altera los HMA y la red microbiana del suelo,
con impactos variables segun el herbicida y el grupo microbiano. Estos hallazgos
destacan la necesidad de implementar estrategias de manejo que minimicen estos
efectos para preservar la salud del suelo.
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Los Hongos micorrizcos Arbusculares (HMA) forman parte de las relaciones simbidticas
mas destacadas y conocidas en la mayoria de las plantas terrestres, debido a los
multiples beneficios que generan en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, asi como
por formar parte de los microrganismo con el potencial de constituir una alternativa de
fertilizacion sostenible para disminuir el volumen de productos sintéticos utilizados,
ademas de promover el desarrollo de la produccién agricola sin comprometer el medio
que lo rodea. Razon por la cual, se considera necesario, utilizar la identificacion de estos
microrganismos como una herramienta para estimar la calidad y degradacién del suelo,
relacionada con el tipo de manejo agricola y la abundancia de estos hongos, ademas de
que a través de su identificacion es posible establecer plantas compatibles con el proceso
simbidtico como parametro inicial para el desarrollo de nuevos estudios. Sin embargo,
las técnicas utilizadas para la identificacion de estos microrganismos se limitan al uso de
reactivos y equipos especializados para uso en laboratorio, por lo que el objetivo de esta
investigacion fue proponer una técnica que permita evaluar la presencia de HMA a partir
de materiales y reactivos de facil acceso y bajo costo. En el estudio se implementaron 5
tratamientos para digestar raices e identificar las estructuras micorricicas en cultivos de
trigo y ebo. Los tratamientos elaborados a partir de sosa caustican (NaOH), acido
clorhidrico (HCL), peréxido de hidrogeno de grado comercial (H20,) y tinta de boligrafo
azul (Rodriguez et al., 2015)) sonlos que presentaron observaciones mas claras de
estructuras como hifas, vesiculas y arbusculos. Se concluye que esta técnica representa
una alternativa util para la identificacion de HMA en condiciones de poco recurso e
infraestructura, disminuyendo a la vez el imapcto ambiental y la intregracion de este tipo
de evaluaciones de manera mas rutinaria en las diferentes unidades de produccion,
facilitando asi, la oportunidad a productores y técnicos de monitorear la calidad de los
suelos.
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Propagacion de consorcios de HMA nativos presentes en suelos rizosféricos de
dos variedades de Coffea arabica L. De Huautla de Jiménez, Oaxaca
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son clave para el desarrollo del café, mejora
la absorcion de nutrientes esenciales y agua. En el café reduce la necesidad de
fertilizantes de origen quimico, promueve la sustentabilidad y aumenta los rendimientos.
Sin embargo, los estudios sobre hongos micorrizicos arbusculares en café en México y
Oaxaca son limitados comparados con otras regiones y cultivos. Este estudio tuvo como
objetivo propagar hongos micorrizicos arbusculares nativos de los suelos rizosféricos de
dos variedades de Coffea arabica L. (Geisha y Typica) de dos sitios diferentes cultivadas
en Huautla de Jiménez, Oaxaca. Se recolectaron 20 muestras compuesta de suelo de la
rizosfera de arbustos de café (Coffea arabica L.). La propagacion de los consorcios de
hongos micorrizicos arbusculares se hizo en plantas trampa de maiz (Zea mays L.) fueron
inoculados con 60 g de suelo que contenia esporas del consorcio micorrizico nativo
procedente del cafetal, en total se establecieron 20 indculos, con tres repeticiones por
cada muestra de suelo. Esto se realizO en condiciones de invernadero en las
instalaciones de CIIDIR en Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca. Se evalué el porcentaje de
colonizacion micorrizica mediante la técnica de Phillips y Hayman (1970) y el numero de
esporas mediante la técnica de tamizado humedo y decantacién (Gerdemann y Nicolson,
1963). Como resultado de esta investigacion en la propagacion del consorcio nativos de
hongos micorrizicos arbusculares de dos sitios de muestreo se observo colonizacion en
todas las plantas de maiz para ambas variedades de café. La asociacién micorricica
juega un papel crucial en la produccion de café. Por lo tanto, es fundamental identificar y
estudiar las especies involucradas en estas asociaciones. Los cafetales actuan como
plantas hospederas que pueden propagar hongos micorricicos arbusculares (HMA).
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Efectos de HMA y Acido folico en tomate cherry (Solanum lycopersicum var.
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El tomate cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) es un cultivo de alto valor
agricola, cuya productividad puede mejorarse mediante simbiosis biolégicas y
bioestimulantes. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) mejoran la absorcion de
nutrientes, mientras que el acido félico estimula el metabolismo celular y la fotosintesis.
Este estudio evalua el impacto de un tratamiento testigo (solo agua), HMA, acido félico y
la combinacion de HMA con acido folico en el crecimiento, la colonizacion micorrizica y
el contenido de clorofila. El objetivo fue evaluar los efectos de un tratamiento testigo,
HMA, acido folico (25 uM) y la combinacién de HMA con acido félico en plantas de tomate
cherry, midiendo peso fresco y seco, porcentaje y frecuencia de colonizaciéon micorrizica,
y contenido de clorofila. Se hipotetizo que la combinacion de HMA y acido folico generaria
los mayores incrementos en biomasa, colonizacion y clorofila debido a sinergias entre la
mejora nutricional y el estimulo metabdlico. Se establecieron cuatro tratamientos con
cinco plantas cada uno: 1) Testigo (solo agua), 2) HMA, 3) acido fdélico (25 uM), y 4) HMA
+ acido félico (25 pM). Las plantas se cultivaron en condiciones controladas. El peso
fresco y seco se midio tras la cosecha. La colonizacion micorrizica se evalué mediante
tincion de raices y conteo microscépico, determinando porcentaje y frecuencia de
colonizacion. El contenido de clorofila se cuantific6 espectrofotométricamente. El
tratamiento (HMA + acido folico) muestra cambios significativos en peso fresco y seco.
Los tratamientos con HMA, solos o combinados, muestran porcentajes de colonizaciéon y
frecuencias notables. El acido félico, especialmente en combinacion, tiene cambios
significativos en contenido de clorofila. La sinergia entre HMA vy acido fdlico
probablemente optimice la absorcion de nutrientes y el metabolismo, explicando los
mejores resultados. Los HMA facilitarian la disponibilidad de fosforo, mientras el acido
félico potenciaria la sintesis de clorofila y nucledtidos. El testigo, al no recibir estimulos,
serviria como base para comparar el impacto de los tratamientos. La combinacién de
bioestimulantes y simbiosis es una estrategia viable. Los tratamientos muestran cambios
significativos en cuanto al crecimiento, la colonizacion micorrizica y la capacidad
fotosintética en tomate cherry, apoyando su uso en agricultura sostenible.
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Analisis de la expresion del gen SIGH9-PR en plantas de tomate micorrizadas con
Rhizophaqus irreqularis e infectadas con Sclerotinia sclerotiorum.
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Las glicosilhidrolasas (GH) son una extensa familia de proteinas que hidrolizan enlaces
glicosidicos de carbohidratos. En plantas, son de esencial importancia debido a que
participan en los procesos de modificacion de pared celular al hidrolizar enlaces de
algunos polisacaridos como la celulosa y xiloglucano. Las GH en planta presentan
actividad sobre diversos sustratos y en algunas ocasiones han demostrado jugar un rol
importante en el proceso de defesa durante la infeccidn por patdégenos, siendo asi
catalogadas ademas de su actividad de GH, como genes PR. Por otra parte, existen
antecedentes que muestran expresion diferencial de genes que participan en la sintesis
y re-arreglo de pared celular en plantas de tomate micorrizado con el hongo R. irreqularis.
Mediante un analisis in silico de la familia de GH en el genoma V5.0 del tomate, se
identifico la familia de SIGH9. Uno de los miembros de la familia, el gen SIGH9-PR
(Solyc04G002048 v5.0; Solyc04g064880 v4.0) mostré expresion diferencial por
micorrizacion en hojas. El objetivo del presente trabajo fue confirmar la expresion
diferencial por micorrizacion de este gen en tejido foliar; ademas, se analizd su expresion
en tejidos de hojas infectadas por el patégeno foliar S. sclerotiorum. La region codificante
de este gen es de 1725 nucledtidos codificando para 575 aminoacidos. A pesar de
presentar alta homologia con otros miembros de la familia SIGH9, incluyendo regiones
de la proteina de interaccion con carbohidratos, se identific6 una alteracion en la
secuencia del sitio activo. El analisis de RT-gPCR mostrd induccion en la expresion del
gen SIGH9-PR en la condicion micorrizada en comparacion con la no-micorrizada, donde
este gen se mostrd totalmente reprimido. Por otro lado, se observo que la expresion del
gen se indujo al alza de manera significativa en las condiciones infectadas con S.
sclerotiorum (tanto micorrizada como no-micorrizada), en comparacion con las
condiciones no infectadas. Estos resultados sugieren que SIGH9-PR podria tener
actividad relacionada con patogénesis (PR) al mostrarse significativamente mas inducido
en las condiciones donde la planta tuvo interaccion con el patégeno, y es posible que no
presente actividad de glicosilhidrolasa ya que el sitio activo no se encuentra conservado
totalmente, aunque si puede ser capaz de unirse a carbohidratos. Se requiere trabajo
adicional para elucidar el papel de este gen tanto en la micorrizacion arbuscular como
por la infeccion por patégeno.
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman asociaciones simbidticas clave en
la rizosfera del maiz, favoreciendo su nutricion y tolerancia al estrés. Sin embargo, las
practicas agrondmicas modernas, como el uso de agroquimicos, pueden alterar
negativamente estas comunidades microbianas. Aunque se ha estudiado ampliamente el
impacto de los herbicidas sintéticos sobre la microbiota del suelo, existe poca informacién
sobre los efectos de los herbicidas organicos, a pesar de su uso creciente por
considerarse mas sostenibles. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del
herbicida organico Herbitch sobre los HMA presentes en la rizosfera del maiz,
comparando su respuesta en tratamientos con y sin herbicida en suelos provenientes de
cinco regiones del pais. Se seleccionaron suelos de ocho sitios en transicion
agroecoldgica ubicados en Sinaloa, Veracruz (2), Oaxaca (2), Tamaulipas y Chiapas (2),
con base en caracteristicas fisicoquimicas (pH, textura y conductividad). Se emplearon
semillas de maiz hibrido MPALWO04, cuya viabilidad fue verificada mediante pruebas de
germinacién. Se evaluaron variables vegetales (altura, diametro del tallo y numero de
hojas) durante el crecimiento, y al final se analizaron parametros micorrizicos:
colonizacion, longitud de micelio extraradical y numero de esporas. Los resultados
mostraron una disminucién en la altura y el numero de hojas en plantas tratadas con
herbicida, mientras que el diametro del tallo no presenté cambios significativos. Todas
las muestras presentaron estructuras micorrizicas (20-80% de colonizacion); sin
embargo, esta tendié a ser menor en presencia del herbicida, aunque sin diferencias
significativas. La producciéon de micelio extraradical fue mayor en el tratamiento con
herbicida en Vera 2 aunque el crecimiento mas evidente se observé en Tam (471 mm
con herbicida vs. 114 mm sin herbicida) y Oax 1 (779 mm con herbicida vs. 534 mm sin
herbicida). En cuanto al numero de esporas, se observé una mayor abundancia en el
tratamiento con herbicida en las regiones de Sina (680 vs. 420) y Tam (286 vs. 158), y
en menor medida en Oax 2 y Vera 1. En general, el herbicida organico Herbitch muestra
efectos variables sobre los hongos micorrizicos arbusculares (HMA), dependiendo de la
region. Si bien no se puede concluir que su uso sea necesariamente perjudicial, los
resultados destacan la importancia de seguir investigando sus efectos en distintos
contextos agroecoldgicos para asegurar un manejo sostenible del suelo y sus funciones
ecologicas.
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Efecto de la tiamina sobre el crecimiento y colonizacion micorrizica en plantas de
tomate (Solanum lycopersicum L.)
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Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) mejoran el desarrollo vegetal al facilitar la
absorcién de nutrientes y fortalecer la tolerancia al estrés. Por otro lado, la tiamina es una
molécula implicada en procesos metabdlicos clave y en la respuesta a estrés en plantas.
Aunque ambos factores son conocidos por sus efectos beneficiosos, se sabe poco sobre
la interaccidn entre tiamina y HMA en especies horticolas como el tomate. Evaluar esta
interaccion puede aportar nuevas herramientas bioestimulantes en la agricultura
sostenible. El objetivo fue evaluar el efecto combinado y separado de HMA y tiamina
sobre el crecimiento del tomate y la colonizacidon micorrizica en raices. Se planteé la
hipotesis de que la aplicacién de tiamina mejora tanto el crecimiento como la eficiencia
de la colonizacion por HMA. Se establecieron cuatro tratamientos: 1) testigo (sin HMA ni
tiamina), 2) solo HMA, 3) solo tiamina y 4) HMA + tiamina. Las plantas se cultivaron
durante 30 dias en condiciones controladas. La inoculacion se realizé con una mezcla de
HMA, y la tiamina se aplico semanalmente via foliar. Se midieron variables de crecimiento
(altura, numero de hojas, biomasa aérea y radicular), concentracién de clorofila (medida
con SPAD) vy, al dia 30, se evaluo la colonizacién micorrizica, asi como la frecuencia y
tipo de estructuras micorrizicas en raices mediante tincién y microscopia. El tratamiento
combinado (HMA + tiamina) mostr6 cambios en el crecimiento de altura, biomasa vy
contenido de clorofila. HMA y la tiamina promovié cambios en el desarrollo comparado
con el testigo, y la tiamina también mejoras moderadas. En cuanto a colonizacién
micorrizica, el porcentaje mas alto se observo en el tratamiento HMA + tiamina, con
mayor presencia de arbusculos y vesiculas respecto al tratamiento con solo HMA. Los
resultados sugieren un efecto sinérgico entre HMA y tiamina, donde esta ultima
posiblemente mejora el estado fisiolégico de la planta, facilitando el establecimiento
micorrizico y favoreciendo la expresidn de estructuras simbidticas funcionales.
Conclusiones. La aplicacion de tiamina podria potenciar el efecto de los HMA sobre el
crecimiento vegetal y la simbiosis micorrizica. Esta interaccion puede tener el potencial
para ser aplicada en sistemas agricolas con menor uso de insumos sintéticos.
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Las especies vegetales como los cultivos agricolas presentan distintas interacciones
bidticas que son fundamentales para completar su ciclo de vida, ser mas productivas y
mostrar resistencia y resiliencia a estrés bidtico y abidtico. Una de las principales
asociaciones estudiadas en las especies vegetales es aquellas que realizan con los
hongos y entre estos, los formadores de micorriza y Trichoderma harzianum. Estos
hongos se saben que ayudan a la planta de diversas maneras; sin embargo, poco se
sabe del efecto que ocasionan estas asociaciones en la protocooperacion polinizadores-
flor. Por lo que, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de los microorganismos
benéficos del suelo, sobre la produccion y la actividad de Bombus impatients en
condiciones de invernadero. Se establecié un experimento donde se inocularon plantas
de jitomate con T. harzianum, hongos micorrizicos arbusculares mas un control sin
inocular, con fotoperiodo natural, temperatura de 31 £ 1°C y 40 % HR. Cada tratamiento
tuvo nueve repeticiones, generando 27 unidades experimentales, las cuales se
dispusieron en bloques al azar. A los cuatro meses del establecimiento se evalud el
numero de flores, visitas de polinizadores y peso del fruto. Los resultados mostraron una
variacion temporal significativa en las visitas florales y el numero de flores; las plantas
control registraron la mayor cantidad de visitas florales, seguidas del tratamiento con T.
harzianum. El numero de flores en las plantas inoculadas con T. harzianum presento la
mayor atraccién por los abejorros. Por otra parte, los HMA mostraron un efecto negativo
en la atraccion de los polinizadores, lo cual se reflejé en la menor cantidad de flores en
este tratamiento. Por lo anterior se puede concluir que, T. harzianum promueve las visitas
florales de B. impatients y estimula la produccién de nuevas flores y los HMA, no
promueven las visitas florales; sin embargo, es necesario realizar mas estudios para
confirmar los resultados encontrados.
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Exploracion de la riqueza de hongos y bacterias en una cronosecuencia temporal
de 40 ainos de suelos de cultivo de caina en Quintana Roo
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En la region karstica de Quintana Roo el cultivo de cafa es una de las principales
actividades econdmicas, sin embargo, el suelo se caracteriza por ser limitante en
elementos como el nitrégeno y el fésforo. Los cultivos de cafia se caracterizan por ser
sistemas agricolas convencionales o intensivos, donde predomina el uso de fertilizantes
quimicos que generan complicaciones ecoldgicas como la afectacion a la salud del suelo
y, por tanto, se asocia a la pérdida de la diversidad comunidades microbianas. En este
trabajo se evalud la estructura y composiciéon de hongos (micorrizicos arbusculares,
Ascomycota y Basidiomycota) y bacterias presentes en suelos con aproximadamente 5,
20 y 40 afnos de cultivo de cafa de azucar y de un area de selva conservada en una
localidad de Quintana Roo. Se exploro la diversidad de esporas de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y mediante secuenciacion con lllumina MiSeq se describid la
diversidad de bacterias y hongos con el gen 16s e ITS, respectivamente. Los resultados
mostraron un patrén donde la selva conservada y los suelos que presentan el cambio de
uso de suelo reciente (5 anos), fueron los sitios con mayor riqueza de esporas de HMA y
de hongos (Ascomycota y Basidiomycota) disminuye conforme aumenta el afo de
utilizacion del suelo para cultivo. Por su parte, la comunidad bacteriana muestra un patron
inverso. El empleo de agroquimicos de forma intensiva afecta la riqueza de hongos (HMA,
Ascomycota y Basidiomycota) pero se correlaciona de forma positiva con las bacterias.
Una mayor exploracion sobre ecologia de las comunidades microbianas asociada a los
cultivos intensivos de cafa es necesaria para poder establecer nuevos lineamientos para
las practicas de cultivos mas sostenibles.
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