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RESUMEN

La simbiosis entre los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) y las plantas, representa una alternativa importamte
para incrementar los rendimientos en los cultivos agricolas.
El objetivo del estudio fue evaluar la propagacién de HMA
aislados de suelos con diferente manejo e inoculado en
Cucurbita pepo var. “Grey Zucchini”. Se establecié un cultivo
trampa como medio de propagacién de HMA. Se empled
un disefio en bloques (cinco tratamientos x15 repeticiones).
Los HMA nativos fueron provenientes de tres sistemas (T1
= vegetacién secundaria; T2 = sistema multipropésito;
T3 = sistema agricola). Se usé un control positivo (CP =
GLUMIX"MICORRIZAS) y control negativo (CN = sin inocu-
lacion). La inoculaciéon micorrizica inicié en semillero, em-
pleando Peat Moss-suelo estéril (50:50 v/v). Se empleé como
método de inoculacién el método por sustrato con 12.5 g de
inoculante nativo (T1 = 46 esporas; T2 = 32 esporas y T3 =
22 esporas). En CP empleé 5 g de producto 100 esporas. Los
resultados indican que la mayor propagacion micorrizica se
presenté en el CP y T1, con una multiplicacion de esporas de
135.20 £ 26.24y 74.67 + 5.56 esporas en 10 g de suelo. Identi-
ficando un consorcio nativo conformado de esporas de HMA
de las familias Glomaceae y Gigasporacea. En conclusion, C.
pepo representa un prometedor hospedero para el trampeo
y multiplicacién de los HMA.

Palabras Clave: Hongos micorrizicos, cultivo trampa, espo-
ras, colonizacion, inoculacion

ABSTRACT

The symbiosis between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
and plants represents an important alternative to increase
yields in agricultural crops. The objective of the study was
to evaluate the propagation of AMF isolated from soils
with different management, and inoculated in Cucurbita
pepo var. “Grey Zucchini” A trap culture was established as
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a means of AMF propagation and a block design was used
(five treatments x 15 repetitions). The native AMF came from
three systems (T1 = secondary vegetation; T2 = multipurpose
system; T3 = agricultural system). A positive (CP = GLUMIX-
®MICORRIZAS) and negative (CN = no inoculation) control
were used. Mycorrhizal inoculation began in the seedbed,
using Peat Moss-sterile soil (50:50 v/v). The substrate method
with 12.5 g of native inoculant (T1 = 46 spores; T2 = 32 spores
and T3 = 22 spores) was used as the inoculation method. In
CP, 5 g of product = 100 spores were used. The results indi-
cate that the greatest mycorrhizal propagation occurred in
CP and T1, with a spore multiplication of 135.20 + 26.24 and
74.67 £ 5.56 spores in 10 g of soil, and identifying a native
consortium made up of AMF spores from the Glomaceae and
Gigasporacea families. In conclusion, C. pepo represents a
promising host for the trapping and multiplication of AMF.
Keywords: Mycorrhizal fungi, trap culture, spores, coloniza-
tion, inoculation

INTRODUCCION
En México, la insuficiencia alimentaria es el principal indica-
dor en el atraso en desarrollo cognitivo, fisico y social, influ-
yendo directamente en la salud publica y bienestar socio-
econdémico (FAO, 2017). Entre el 40-45 % de la poblacion rural
y urbana presentan un acceso insuficiente a alimentos con
calidad nutricional (Gutiérrez et al., 2012), considerando al
sure y seureste del pais, como uno de los principales puntos
deficientes en el consumo de alimentos ricos en zinc y hierro
(Ramirez-Jaspeado et al., 2020). Incrementar los rendimien-
tos de cultivos y el acceso de alimentos con altos aportes
nutrimentales, ayuda a combatir la creciente demanda ali-
mentaria y el acceso insuficiente de alimentos de calidad en
zonas prioritarias (OMS, 2018).

La calabacita Cucurbita pepo es un importante recurso
fitogenético de valor cultural (componente estructural de
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los sistemas de produccién tradicional) y econdmico en Mé-
xico (Egularte et al., 2018). La calabacita var. “Grey Zucchini’,
especificamente es la variedad econédmicamente mas impor-
tante, por su alto interés agroalimentario, al ocupar la quinta
posicién en produccién a nivel mundial con mas de 700,000
ton por afo (2.6 % de la produccién mundial) (FAO, 2022).
En México, se encuentra entre los ocho principales cultivos
agricolas en produccién y consumo anual per capita (1 kg/
ano) (SIAP, 2022). Por lo tanto, es importante proponer prac-
ticas eficientes en el manejo de este cultivo para un mayor
desarrollo vegetal que incrementen rasgos agrondémicos,
para el fortalecimiento de su sustentabilidad y combatir la
insuficiencia alimentaria (Montenegro-Gomez et al., 2017).
La asociacion de comunidades de microorganismos
benéficos del suelo empleadas como técnicas agrondmicas,
es considerada una estrategia novedosa por su potencial uso,
sostenibilidad y afinidad en casi todos los cultivos agricolas
(Upadhayay et al., 2022). La simbiosis de hongos formadores
de micorrizas arbusculares con cultivos de interés agricola,
es una de las estrategias productivas que permite mejorar
los atributos agronémicos de los cultivos, incrementando los
rendimientos y la calidad del fruto (Lehmann, y Rillig, 2015).
En los suelos tropicales los hongos micorricicos arbusculares
(HMA) representan una fraccion importante (Brundrett y
Tedersoo, 2018). La aplicacion de HMA en la agricultura se
efectia por medio de inoculacion de cepas nativas y/o
comerciales, propagadas mediante el método de cultivo
trampa, considerando al cultivo en sustrato sélido, como la
técnica con mayor propagacion masiva de esporas (Berruti et
al., 2016). No obstante, la principal problematica idntificada
en la multiplicacién de HMA en cultivos trampa, es la capaci-
dad micotrofica del hospedero, método de indculacién y ob-
tencién de cepas inoculantes de HMA (Habte y Osorio, 2001).
El uso de cepas inoculantes nativas de HMA, representa una
mayor plasticidad bioogicay diversidad funcional de los HMA
a las condiciones autdctonas del suelo. Reflejandose en una
mayor sustentabilidad de los sistemas agricolas (reduccion
de costos, produccion vegetal, etc.) (Cruz et al., 2014; Aguilar-
Ulloa et al., 2016). Para determinar la especie hospedera se
han tomado en cuenta atributos clave para aumentar los
procesos de multiplicacién de HMA. Por ejemplo, se emplean
especies con capacidad micotréfica (Yao etal., 2010), adapta-
das a las condiciones edafoclimaticas, de manejo moderado
(Cuenca et al.,, 2003) y de crecimiento rapido, ya que ciclos
prolongados de un cultivo, limitan la prevalencia de esporas
de HMA (Trejo-Aquilar et al., 2013). En estudios previos sobre
C. pepo asociada con HMA, frecuentemente se utilizan indcu-
los comerciales, con el propésito de mejorar los rendimientos,
produccion y aspectos organolépticos del fruto (Diaz-Franco
et al., 2016; Alvarado-Carrillo et al., 2018). La asociacion con
cepas nativas de HMA ha sido poco evaluada, especialmente
como hospedero para la propagacién de esporas de HMA
(Esquivel-Quispe et al., 2021). Una de las ventajas de utilizar a
un cultivo como hospedero para la propagaciéon micorrizica
previo a su establecimiento en campo es generar indculos
con mayor afinidad y probabilidad de establecimiento natu-
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rales, garantizando su interracion y efectividad simbiotica. El
objetivo del estudio fue evaluar la propagacién de hongos
micorrizogénos arbusculares provenientes de suelos con
diferente manejo. inoculados en plantas de C. pepo var.“Grey
Zucchini”

MATERIALES Y METODOS

Obtencion del inoculo micorrizico

Se seleccionaron tres sistemas definidos como un sistema
de vegetacion secundaria (VS), agricola (SA), multipropdsito
(SMP), localizados en Conkal, Yucatan, México; donde los atri-
butos de las zonas se determinaron de acuerdo con el tipo
de manejo y vegetacién (Duran-Garcia et al., 2016) (Tabla
1). En cada una de ellos se muestrearon cinco sitios (Figura
1). La toma de muestras se realizé en temporada de sequia
(marzo-abril de 2021), temporalidad con mayor incidencia de
esporas, esporulacion e interaccién con la zona radicular (Ba-
rriga, et al., 2011). El tamafo de muestra consistié en nueve
muestras de suelo, a una profundidad de 0-20 cm, emplean-
do un muestreo aleatorio sistematico (Bautista et al., 2011).
Posteriormente, las nueve muestras se homogenizaron en
tres muestras compuestas por sitio de estudio. El suelo fue
trasladado al Laboratorio de Suelo, Agua, Planta del TECNM,
Campus Conkal, secado al aire libre hasta peso constante
y tamizado a 2 mm para su posterior analisis. Las zonas de
obtencién del indculo nativo se caracterizaron de acuerdo
con sus parametros fisicoquimicos del suelo. El contenido
mineral se realizé por el método de fluorescencia de rayos
X (U-XRF).

Tratamientos

El material vegetal fueron semillas criollas de Cucurbita pepo
var. “Grey Zucchini’, HYDRO ENVIROMENT’, sembradas en
charolas con capacidad de 50 g por cavidad, empleando una
mezcla de sustrato Peat Moss y suelo estéril (Luvisol, IUSS,
2015) en relacion 50:50 (v/v). Se empled oxidacién por H,O,
al 2.24 % como método de esterilizacidén (Cuervo-Usan et al.,
2014).

Tabla 1. Comparativo de los atributos (manejo) y tipo de vegetacion de los
sistemas seleccionados para la obtenciéon del inoculante micorricico.

Table 1. Comparison of the attributes (management) and vegetation type of
systems selected to obtain the mycorrhizal inoculant.
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Figura 1. Localizacion de los tres sistemas con diferente manejo seleccionados para la obtencion del indculo micorrizico arbus-

cular.

Figure 1. Location of the three systems with different management selected to obtain the arbuscular mycorrhizal inoculum.

Los tratamientos del estudio corresponden a consorcios
nativos de HMA provenientes de una vegetacion secundaria
(T1), sistema multipropdsito (T2) y sistema agricola (T3). Para
el estudio se emplearon dos grupos control, un control posi-
tivo (CP), empleando un producto comercial de consorcios
micorrizicos (GLUMIX®, BIOKRONE) y un control negativo
(CN), sin inoculacidon micorricica. La inoculacion de los tra-
tamientos inicié desde la etapa de semillero, empleando el
método de inoculacién por sustrato (Habte y Osorio, 2001).
Aplicando 12.5 g de sustrato inoculante por cavidad (semille-
ro). Previo a la aplicacion del inéculo, se realizé un conteo de
esporas por tratamiento. Por lo tanto, T1 =46 esporas; T2 = 32
esporas y T3 = 22 esporas. En CP se emple6 5 g de producto
100 esporas. El producto comercial GLUMIX’, BIOKRONE,
presenta una formulacion compuesta solamente de esporas
seleccionadas de HMA, de las especies Glomus geosporum,
Glomus fasciculatum, Glomus constrictum, Glomus tortuosum,
Glomus intraradices.

Establecimiento del cultivo trampa

Se establecio en invernadero el cultivo trampa en sustrato
solido (Sieverding, 1990), durante el ciclo febrero-mayo de
2022. El trasplante del semillero se realizé a los 17 dias des-
pués de la siembra (DDS) en bolsas plasticas (20 x 20 cm),
con 2.5 kg de sustrato por bolsa, distribuidas a distancia de
50 x 90 cm. Como sustrato sélido se empled sustrato estéril
(oxidacion por H,O, al 2.24 %). El sustrato presenté un pH
neutro (6.9) y una textura media (Franco-Limoso) de acuerdo
a la NOM- 021-RECNAT-2000. El cultivo trampa se establecio
a los 66 DDS, realizando muestreos destructivos de raiz y

suelo. El manejo agronémico consistié en un riego manual
a razén de 400 ml por planta, manteniendo la humedad en
capacidad de campo hasta el inicio de la floracién (33 DDS),
restringiendo los riegos para fomentar el estrés en la planta,
incentivar la simbiosis y acelerar la esporulaciéon micorrizica.
No se realizé fertilizacion quimica y control fitosanitario
para evitar cualquier efecto adverso al establecimiento de la
simbiosis y su composicién. La temperatura durante todo el
estudio en condiciones controladas de irradiacion oscilé en
promedio en 29.5°C, con maxima de 30.2 y minima de 28.5°C.
La humedad relativa fue de 50.66 % en promedio.

Evaluacion del potencial micorrizico

Para evaluar la densidad de esporas por medio del protocolo
de tamizado en humedo y centrifugacién en sacarosa al 60
% (Gerdemann y Nicolson, 1963). Por su parte, se empled el
método de Sieverding (1983) para el conteo manual de espo-
ras. La identificacién de esporas se realizé a nivel de familia,
agrupandolas de acuedo a los pardmetros morfolégicos de
su color, agrupaciones (aglomeradas o solitarias), estructura
de las paredes e hifa de sostén. Asimismo, el morfotipo (M)
se diferencié de acuerdo con la clasificaciéon taxondmica
Phylogeny and taxonomy of Glomeromycota.

Disefo experimental

El diserio del estudio consistié en un disefio en bloques,
distribuidos en cinco tratamientos con 15 repeticiones cada
uno. Los datos fueron analizados a través de una ANDEVA y
se determinaron las diferencias estadisticas por el método
de Tukey (p<0.05), empleando el software InfoStat/L 2020,
FCA-UNC, Argentina.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de las zonas de estudio

Las zonas evaluadas como fuente para la obtencion de in6-
culos nativos de HMA presentaron atributos heterogéneos
entre si (Tabla 1). Los suelos presentaron tonalidades pardo
oscuro-rojizo, agrupandolos en Leptosol litico (IUSS, 2015) y
Haylu’um, (homenclatura maya) por su coloracién, profundi-
dad, pedregosidad y fisiografia (Bautista, 2021). La caracteri-
zacion fisica no presenté variaciones estadisticas (Tabla 2). En
contraste, los parametros quimicos presentaron diferencias
significativas en materia organica (p<0.0006), conductividad
eléctrica (CE) (p<0.0001) y en el contenido mineral, especifi-
camente, en el Potasio (K) (p<0.0190), Calcio (Ca) (p<0.0010),
Hierro (Fe) (p<0.0003), Molibdeno (Mo) (p<0.0005) y Cobre
(Cu) (p<0.004) (Tabla 2 y 3). De acuerdo con los pardmetros
del suelo, las zonas se identifican como suelos con porosidad
alta (>60%), ricos en materia organica (>8%) y se agrupan
como ligeros/bajo, al presentar una textura media, densidad
aparente de entre 0.13 y 0.15 g/cm?, CE ligeramente salina,
pH ligeramente alcalino y textura Franco Limoso (Arena
10%-limo 60 %-arcilla 30 %) (NOM- 021-RECNAT-2000). Los
resultados nos indican similitudes con lo reportado por
Borges-Gomes et al. (2014), al determinar en la misma zona
fisiografica del estado de Yucatan, suelos de textura ligera
(Franco limosos), valores similares de porosidad (63-65%),
que involucran una densidad aparente baja. Caracteristicas
propias de suelos Leptosol nudilitico/liticos, de poca reten-
cién de agua y poca profundidad (Bautista, 2021). Lo que
implica una heterogeneidad en propiedades quimicas del
suelo a pesar de corresponder a la misma zonificaciéon de
Yucatdn, relacionados directamente con una mayor aireacién
y drenaje en el suelo, lo que implicaria mayores fluctuaciones
en sus propiedades quimicas vy fisicas (Borges-Gomes et al.,
2014).

Obtencion del inéculo micorrizico nativo

En las tres zonas muestreadas para la obtencién del inoculan-
te nativo de HMA se registraron diferencias estadisticas en el
numero de esporas entre cada uno de los sitios de estudio

Tabla 3. Composicién mineral de los suelos muestreados para la obtencion
del in6culo micorrizico arbuscular.

Table 3. Mineral composition of soils sampled to obtain the arbuscular my-
corrhizal inoculum.

Minerales totales (ppm)

ID

P K Ca Fe Mn Zn Cu
SPA  1212a 59281b 112176c 457785a 6438a 1537a 1872a
SMP 1327a 70509a 227925b 457785a 6438a 1361a 570b
VS 988a 61101b 310393a 384137b 4767b 1230a 587b

Medias + D.E.; Medias con una letra en comun no son estadisticamente
diferentes (p < 0.05); SPA = Sistema de produccién agricola; SMP = Sistema
multipropdsito; VS = Vegetacion secundaria.

Means + SD; Means with a letter in common are not statistically different (p
< 0.05); SPA = Agricultural production system; SMP = Multipurpose System;
VS = Secondary vegetation.

(p=<0.0001), contabilizando un total de 1,206 esporas (26.8
+ 11 esporas) en las 135 muestras de suelo seco analizadas
(10g de suelo por muestra). La vegetacidn secundaria aporté
554 (18.27 * 6.55) esporas nativas de HMA, representando
la zona de estudio con mayor nimero de esporas de HMA
cuantificadas. Seguido del sistema multipropésito, con 378
(25.20 *+ 6.45) esporas de HMA identificadas (Figura 2). Con
relacion a las zonas de muestreo, el 45.94 % del indculo
micorrizico nativo obtenido de las tres zonas de muestreo
fue cuantificado en un ecosistema de vegetacién secunda-
ria. En este contexto, la vegetaciéon secundaria representa
un importante resorvorio de material biolégico para ser
empleado como inoculantes de HMA. Lo anterior concuerda

Tabla 2. Pardmetros fisicos y quimicos de los suelos muestreados para la obtencién del in6culo

micorrizico arbuscular.

Table 2. Physical and chemical parameters of soils sampled to obtain the arbuscular mycorrhizal

inoculum.
Descripcion fisica Descripcion quimica
DliE Porosidad Mat,el:la CE
ID aparente (%) Textura organica pH (ds/m)
(g/cm?) ? (%)
SPA 0.13£0.06 a 61.34+8.71a Eranco 9.53+1.19b 7244022b  47.9048.92 ¢ . , . B
limoso Figura 2. NUmeros de esporas de hongos micorrizicos ar-
0.12+0.03a 63.41+508a Franco 8.60+1.06b  7.27+0.06 busculares en 10 g de suelo, cuantificadas en los sistemas
SMP limoso ab 64.13£7.70 b seleccionados para la obtencién de los in6culos de hongos
015£002a 66.73+435a Franco  10.87+2-  7.39+0.13a 78.89+1644  Micorrizicos arbusculares. Medias + D.E; Medias con una le-
VS B B limoso 03 g B ; tra en comun no son estadisticamente diferentes (p < 0.05).

Medias + D.E.; Medias con una letra en comun no son estadisticamente diferentes (p < 0.05); SPA
= Sistema de produccién agricola; SMP = Sistema multipropdsito; VS = Vegetacién secundaria.
Means + SD; Means with a letter in common are not statistically different (p < 0.05); SPA =
Agricultural production system; SMP = Multipurpose System; VS = Secondary vegetation.
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Figure 2. Numbers of spores from arbuscular mycorrhizal
fungi in 10 g of soil, quantified in the selected systems to
obtain inoculums of arbuscular mycorrhizal fungi. Means +
SD; Means with a letter in common are not statistically dif-
ferent (p < 0.05).
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con Ramos-Zapata et al. (2013) en un estudio en ecosistemas
secundarios, al registrar una densidad de esporas similar con
565 esporas en suelo rizosférico de plantas estructurales
de los ecosistemas en recuperacién. Lo que implica que las
comunidades de HMA y sus propagulos infectivos, estarian
ligadas con la fenologia de las plantas ruderales y pioneras
en ecosistemas secundarios como huéspedes temporales
hasta el establecimiento a largo plazo de especies lefiosas y
anuales (Guadarrama et al., 2007). Al contrario, la menor den-
sidad de esporas en las zonas agricolas y multipropésito, se
relacionan directamente al manejo agricola y los pardametros
fisicoquimicos del suelo analizados previamente, sefalan
que valores altos de Fe, P y porcentajes elevados de materia
organica, indican condiciones no éptimas para desarrollar los
mecanismos de accién requeridos entre el hongo-planta, al
no generar un estrés en la planta y servir como amortiguador
de condiciones desfavorables de las plantas. Concordante
con autores como Covacevich et al. (2012) y Thougnon-Islas
et al. (2014), al indicar que la multiplicacion de HMA se ve
reducida en zonas agricolas por la aplicacion de fertilizacion
quimica, influyendo en las concentraciones altas de P y Fe.
Del mismo modo, concentraciones altas de Cu y Mn influyen
en la el establecimiento de la simbiosis, segun lo reportado
por Sensoy et al. (2013).

Propagacién micorrizica
Al término del cultivo trampa se contabilizaron en las 75
muestras de suelo rizosférico (10g de suelo por muestra),
un total de 4,886 esporas de HMA (Figura 3). Lo que indica
un incremento de esporas proporcional al término de la
multiplicacién desde su inoculacién inicial. EI nimero de
esporas de los consorcios de HMA nativos mostro diferen-
cias signifitivamente estadisticas entre los tratamientos
(p<0.0001). Los tratamientos 1 (vegetacion secundaria) y T3
(sistema agricola), presentaron el mayor nimero de esporas
nativas de HMA, al encontrarse 1,120 (74.67 + 5.56) y 836
(55.73 £ 8.32) esporas en las 15 unidades experimentales.
Con respecto al incremento de esporas nativas de HMA, en
el tratamiento T1 se registré6 un incremento del 50.71 %.
No obstante, en el tratamiento T2 (multipropoésito) y T3 se
presentaron los mayores incrementos con el 53.22 y 67.34
%, respectivamente. Por otra parte, el grupo control positivo,
presenté el mayor numero de esporas de HMA cuantificadas
en el estudio 2,028 (135.20 + 26.24) esporas de HMA. No
obstante, solo presenté unincremento del 26.03 % (Figura 3).
Lo que implica, que el inoculante conformado de consorcios
HMA nativos presentd el mayor incremento (>50 %) en com-
paracion a la formulacién comercial. Por otro lado, el CN (Sin
inoculacién), presentd un nimero de 74 esporas de HMA. Lo
que sefala la presencia de contaminacién durante la etapa
de semillero o bajos resultados de desifeccion por parte del
método de oxidacién por H,O, al 2.24 % (Cuervo-Usan et al.,
2014), empleado para la esterilizacién del sustrato sélido del
cultivo trampa.

Referente a la propagacion de HMA empleando a
Cucurbita pepo L var.“Grey Zucchini” como modelo de multi-
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Figura 3. Numero de esporas de hongos micorrizicos arbusculares en 10 g
de suelo propagadas por tratamiento en el estudio. T1 = Vegetacién secun-
daria; T2 = Sistema multipropésito; T3 = Sistema agricola; CP = Producto co-
mercial inoculante de micorrizas arbusculares; CN = Sin inoculante micorri-
zico. Medias + D.E.; Medias con una letra en comun no son estadisticamente
diferentes (p < 0.05).

Figure 3. Number of spores of arbuscular mycorrhizal fungi in 10 g of soil
propagated per treatment in the study. T1 = Secondary vegetation; T2 =
Multipurpose system; T3 = Agricultural system; CP = Commercial inoculant
product for arbuscular mycorrhizae; CN = Without mycorrhizal inoculant.
Means + SD; Means with a letter in common are not statistically different
(p <0.05).

plicacién de esporas, los resultados que se presentan en este
estudio son similares en cantidad de esporas reportadas en
otros cultivos trampa empleando especies agricolas alterna-
tivas (hortalizas, frutales y ornamentales) para el trampeo de
HMA. Salas y Blanco (2000), registraron en hortalizas Capsi-
cum annum, Cucumis sativus, Allium porrum, una densidad de
esporas mayor a 1000 esporas en 100 g de suelo. Asimismo,
en especies ornamentales como en Begonia sp., var. Rex,
se reportd una produccién de entre 20-50 esporas en 50 g
de suelo (Morales-Alvero et al.,, 2011) y Tajetes erecta, 679
esporas en 100 g de suelo (Usanga-Osorio et al., 2008). Para
Leguminosas, se reporté un total de 170.60 y 400 esporas de
HMA multiplicadas en cultivos trampas de Phaseolus vulgaris
(Aguilar-Ulloa et al., 2016) y Pisum sativum (Esquivel-Quispe,
2020). No obstante, la mayor productividad en la produccién
de esporas de HMA en sustrato se ha registrado en especies
con alto potencial micotréfico, un ciclo de vida corto, manejo
moderado y adaptabilidad a condiciones edafocliméticas
adversas, consideradas condiciones ideoneas para la produc-
cion de esporas de HMA (Cuenca et al. 2003; Yao et al., 2010;
Trejo-Aguilar et al., 2013). En Trifolium repens, Zea mays y
Sorghum bicolar se ha reportado 1,061, 3,936y 2,323 esporas
de HMA por kg de suelo (Yao et al., 2010). Ademas, Carrenho
etal. (2002), registré 4,152y 3,498 esporas de HMA por kg de
suelo en cultivos trampa de Zea mays y Sorghum bicolar.
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Composicion de HMA por morfotipo

Durante la fase de multiplicacién de HMA, la estructura
del in6culo micorrizico nativo se agrupd en morfotipos
con caracteristicas similares a las familias Glomaceae y
Gigasporaceae. El morfotipo Glomaceae (M1) represento el
94.97 % de la incidencia de HMA en el estudio, seguido de
Gigasporaceae (M2) con el 5.03 %. Al contrario, el CP positivo
(Glumix®), presentd el 100% de incidencia del morfotipo
Glomaceae (M1) (Tabla 4), dado que, su formulacién estuvo
conformada de cepas de morfoespecies de interés comercial
pertenecientes al género Glomus. En términos generales, por
morfotipo, Glomaceae (M1) fue considerado el mas repre-
sentativo en el estudio. Autores como Esquivel-Quispe et al.
(2021), menciona al morfotipo Glomaceae, como el principal
agente bioldgico presente en formulaciones comerciales y
nativas de HMA en los diferentes estudios recabados sobre
infectividad y propagacién de hongos micorricicos arbus-
culares. La mayor incidencia de HMA pertenecientes a la
familia Glomaceae, se relaciona directamente a su mayor dis-
tribuciéon en una gran diversidad de ecosistemas naturales.
Incluido ecosistemas perturbados por diferentes actividades
antropogénicas (Brundrett y Tedersoo, 2018). Relacionados a
una tasa de esporulacién mayor contraria a otras familias y la
plasticidad biolégica propia de sus propagulos fungicos que
condiconan una mayor prevalencia en el suelo. En contraste,
a una menor tasa de esporulacidn y prevalencia, influenciada
principalmente por la estructura vegetal de un ecosistema,
las esporas de la familia Gigaspoaraceae (M2), representa el
morofotipo con menor incidencia en el estudio, dado que
las esporas de Gigaspoaraceae, requieren de una estructura
vegetal ya establecida, principalmente de especies lefiosas
para su prevalencia (Guadarama et al., 2007). Del mismo
modo, la estructura micelial de cada morfotipo, puede de-
terminar su prevalencia. Glomaceae presenta una capacidad
mayor de extensién de su red micelial. Por lo que le brinda
mayor probabilidad de establecimiento (Voets et al., 2006).
Contrariamente, Gigasporaceae, estd compuesta de hifas
gruesas y cortas que limitan su extension (de la Providencia
etal., 2005).

Tabla 4. Composicion de morfotipo de hongos micorrizicos arbusculares
por tratamientos del estudio.

Table 4. Arbuscular mycorrhizal fungi morphotype composition by study
treatment.

ID Glomaceae Gigasporaceae
T1 68.13+6.32 c 6.53+2.97 a
T2 49.20+7.47 c 4.67+3.31a
T3 51.47+8.34 c 4.07+£2.96 a
CcP 137.00+£26.17 a 0.53+0.74 b
CN 4.60+3.76 d 0.33+0.62 b

T1 = Vegetacién secundaria; T2 = Sistema multipropdsito; T3 = Sistema
agricola; CP = Producto comercial inoculante de micorrizas arbusculares; CN
=Sin inoculante micorrizico. Medias + D.E.; Medias con una letra en comun
no son estadisticamente diferentes (p < 0.05).

T1 = Secondary vegetation; T2 = Multipurpose system; T3 = Agricultural
system; CP = Commercial inoculant product for arbuscular mycorrhizae;
CN = Without mycorrhizal inoculant. Means + SD; Means with a letter in
common are not statistically different (p < 0.05).
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CONCLUSIONES

La calabacita, Cucurbita pepo L., var.“Grey Zucchini’, presenta
una afinidad micotréfica con la interacciéon de hongos mico-
rrizogénos arbusculares y puede ser tomada en cuenta como
un modelo adecuado para implementar el trampeo y multi-
plicaciéon de hongos micorrizicos arbusculares. Asimismo, los
inéculos de HMA nativos presentan mayor afinidad e incre-
mento en comparacion a la formulaciéon comercial empleada
en el estudio. Lo que infiere que el usé de indéculos de HMA
nativos permitird obtener un recurso bioologico con mejor
adaptacion a las variaciones en composicion de los sustratos
y condiciones edafocliméticas de la regién.

REFERENCIAS

Aguilar-Ulloa, W., Arce-Acuiia, P, Galiano-Murillo, F, y Torres-
Cruz, TJ. 2016. Aislamiento de esporas y evaluacion de
métodos de inoculacion en la produccion de micorrizas en
cultivos trampa. Revista Tecnologia en Marcha, 29: 5-14.

Alvarado-Carrillo, M., Diaz-Franco, A., y Alejandro-Allende, F.
2018. Gallinaza, micorriza arbuscular y fertilizacion quimica
reducida en la productividad de calabacita y pepino. Revista
internacional de contaminacién ambiental, 34(2): 273-279.

Barriga, J., Visbal, M., y Acero, J. 2011. Relacién entre los caracte-
res de las micorrizas arbusculares nativas con las propieda-
des fisico-quimicas. Revista Cientifica UDO Agricola, 11(1):
134-141.

Bautista, F. 2021. Clasificacion de suelos de la peninsula de
Yucatan. En: Los territorios karsticos de la peninsula de Yu-
catan: caracterizacion, manejo y riesgos. Bautista F (Coord.)
Asociacion Mexicana de Estudios sobre el Karst. pp. 25-38.
Ciudad de México, México.

Bautista, F., Palacio, J.L., y Delfin, H. 2011. Técnicas de muestreo
para manejadores de recursos naturales. Cap. Il. Ambiente.
Suelos. En: Técnicas de muestreo para manejadores de re-
cursos naturales. F. Bautista y J. L. Palacio. (ed.), pp 227-259.
Segunda edicién. Universidad Auténoma de México. D.F,
México.

Berruti, A., Lumini, E., Balestrini, R., y Bianciotto, V. 2016. Arbus-
cular mycorrhizal fungi as natural biofertilizers: let’s benefit
from past successes. Frontiers in microbiology, 6, 1559.

Borges-Gémez, L., Moo-Kauil, C., Ruiz-Novelo, J., Osalde-Balam,
M., Gonzélez-Valencia, C., Yam-Chimal, C., y Can-Puc, F. 2014.
Suelos destinados a la produccién de chile habanero en
Yucatdn: caracteristicas fisicas y quimicas predominantes.
Agrociencia, 48(4):347-359.

Carrenho, R., Trufem, S.F., y Bononi, V.L. 2002. Effects of using dif-
ferent host plants on the detected biodiversity of arbuscular
mycorrhizal fungi from an agroecosystem. Brazilian Journal
of Botany, 25:93-101.

Covacevich, F, Eyherabide, M., Sainz Rozas, H., y Echeverria, H.E.
2012. Caracteristicas quimicas determinan la capacidad
micotréfica arbuscular de suelos agricolas y pristinos de
Buenos Aires (Argentina). Ciencia del suelo, 30(2):119-128.

Cuenca, G., De Andrade, Z., Lovera, M., Fajardo, L., Meneses, E.,
Mérquez, M., y Machuca, R. 2003. Pre-seleccién de plantas
nativas y produccién de inéculos de hongos micorrizicos ar-
busculares (HMA) de relevancia en la rehabilitacion de areas
degradadas de la Gran Sabana, Estado Bolivar, Venezuela.
Ecotrépicos, 16(1):27-40.

Cuervo-Usan, Y., Tornos-Mauri, P, Herndndez-Dominguez, J.C,,
Orihuela-Calvo, D., Dominguez-Hernandez, M.E., y Moreno-



Gio-Trujillo et al: Comportamiento de Cucurbita pepo L. var. “Grey Zucchini”, / Biotecnia 26:€1972, 2024

Martinez, E. 2014. Eficacia de perdxidos en la desinfeccion
de suelos aptos para el cultivo de fresa en el Mediterraneo.
Revista fitotecnia mexicana, 37(4):393-398.

Cruz, Y., Garcia, M., Ledn, Y. y Acosta, Y. 2014. Influencia de la
aplicacién de micorrizas arbusculares y la reduccién del fer-
tilizante mineral en plantulas de tabaco. Cultivos Tropicales,
35(01): 21-24.

De La Providencia, |.E., De Souza, F.A., Fernandez, F.,, Delmas, N.S.,
y Declerck, S. 2005. Arbuscular mycorrhizal fungi reveal dis-
tinct patterns of anastomosis formation and hyphal healing
mechanisms between different phylogenic groups. New
Phytologist, 165(1):261-271.

Diaz-Franco, A., Alvarado-Carrillo, M., Alejandro-Allende, F.,, y
Ortiz-Chairez, F.E. 2016. Crecimiento, nutricién y rendimien-
to de calabacita con fertilizacion biolégica y mineral. Revista
internacional de contaminacién ambiental, 32(4): 445-453.

Duran-Garcia, R., Méndez-Gonzélez, M., y Larqué-Saavedra, A.
2016. The biodiversity of the Yucatan Peninsula: a natural
laboratory. In: Canovas, F, Littge, U., Matyssek, R. (eds) Prog-
ress in Botany Vol. 78. Progress in Botany, vol 78. Springer,
Cham.

Equiarte, L.E., Hernandez-Rosales, H.S. Barrera-Redondo, J.,
Castellanos-Morales, G., Paredes-Torres, L.M., Sdnchez-de la
Vega, G., Ruiz-Mondragén, K.Y., Vazquez-Lobo, A., Montes-
Hernandez, S., Aguirre-Planter, E., Souza, V., y Lira, R. 2018.
Domestication, diversity, genetic and genomic resources of
Mexico: The case of pumpkins. TIP. Revista Especializada en
Ciencias Quimico-Biolégicas, 21 (Supl. 2): 85-101.

Esquivel-Quispe, R., Quispe-Ochoa, J.0., y Hernandez-Cuevas,
L.V. 2021. Experiencias sobre la propagacién y efectividad
de los hongos micorrizégenos arbusculares en Latinoaméri-
ca. Journal of the Selva Andina Biosphere, 9(2):99-110.

FAO. 2017. El Estado de la Seguridad Alimentaria y la Nutricién
en el Mundo 2017. Fomentando la Resiliencia en Aras de
la Paz y la Seguridad Alimentaria. FAO, FIDA, OMS, PMA y
UNICEF. Roma, Italia.

FAO (Food and Agriculture Organization). 2022. Superficie, pro-
duccién y rendimiento de calabazas en el mundo.

Gerdemann, JW. y Nicolson, T.H. 1963. Spores of mycorrhizal
Endogone species ex-tracted from soil by wet sieving and
decanting’ Transactions of the British Mycological Society,
46: 235-244.

Guadarrama-Chavez, P, Camargo-Ricalde, S.L., Herndndez-Cue-
vas, L., y Castillo-Argtiero, S. 2007. Los hongos micorrizége-
nos arbusculares de la regién de Nizanda, Oaxaca, México.
Botanical Sciences, (81):131-137.

Habte, M. y Osorio, N.W. 2001. Arbuscular mycorrhizas: produc-
ing and applying arbuscular mycorrhizal inoculum.

Lehmann, A.yRillig, M.C. 2015. Arbuscular mycorrhizal contribu-
tion to copper, manganese and iron nutrient concentrations
in crops—A meta-analysis. Soil Biol. Biochem. 81:147-158.

Montenegro-Gémez, S.P, Barrera-Berdugo, S.E., y Valencia, C.M.
2017. Bioprospeccion de hongos micorrizicos arbusculares
como alternativa para el fortalecimiento del cultivo de
aguacate (Persea americana Miller) en Colombia. Revista de
Investigacidn Agraria y Ambiental, 8(1): 71-79.

Gutiérrez J.P, Rivera-Dommarco, J., Shamah-Levy, T, Villalpando-
Herndndez, S., Franco, A., Cuevas-Nasu, L., Romero-Martinez,
M.y Hernandez-Avila, M. 2012 Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion 2012. Resultados Nacionales. Instituto Nacional de

Salud Publica. Cuernavaca, Morelos, México.

IUSS. Working Group WRB. 2015. World reference base for soil
resources. In International Soil Classification System for
Naming Soils and Creating Legends for Soil Maps, 2015th
ed.; World Soil Resources Reports No. 106; World

Morales-Alvero, C., Calafia Naranjo, J.M., Corbera Gorotiza, J., y
Rivera Espinosa, R. 2011. Evaluacién de sustratos y aplica-
cién de hongos micorrizicos arbusculares en Begonia sp.
Cultivos Tropicales, 32(1):50-62.

NOM-021-RECNAT-2000, Que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion desuelos, estudios, mues-
treo y andlisis.

OMS. 2017. Metas mundiales de nutricién 2025: documento
normativo sobre retraso del crecimiento, Organizacion
Mundial de la Salud. Ginebra, Suiza.

Ramirez-Jaspeado, R., Palacios-Rojas, N., Nutti, M., y Pérez, S.
2020. Estados potenciales en México para la produccién y
consumo de frijol biofortificado con hierro y zinc. Revista
fitotecnia mexicana, 43(1):11-23.

Ramos-Zapata, J., Marrufo-Zapata, D. Guadarrama-Chavez,
P, Solis-Rodriguez, U., y Salinas-Peba, L. 2013. Ruderal
plants: temporary hosts of arbuscular mycorrhizal fungi in
traditional agricultural systems. Tropical and Subtropical
Agroecosystems, 16(3):399-406.

Salas, E. y Blanco, F. 2000. Selecciéon de plantas hospederas y
efecto del fosforo para la produccién de indculo de hongos
formadores de micorrizas arbusculares por el método de
cultivo en macetas. Agron. Costarricense. 24:19-28.

Sensoy, S., Ocak, E., Demir, S., y Tufenkci, S. 2013. Effects of humic
acid, whey and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) appli-
cations on seedling growth and Fusarium wilt in zucchini
(Cucurbita pepo L.). Journal of Animal and Plant Sciences,
23(2):507-513.

SIAP (2022) Acciones y programas. Anuario estadistico de la pro-
duccion agricola. Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera. Ciudad de México, México.

Sieverding, E. 1990. Ecology of VAM fungi in tropical agrosys-
tems. Agriculture, Ecosystems & Environment. 29(1-4): 369-
390.

Thougnon-Islas, A.)., Eyherabide, M., Echeverria, H.E., Sainz
Rozas, H.R., y Covacevich, F. 2014. Capacidad micotréfica y
eficiencia de consorcios con hongos micorricicos nativos de
suelos de la provincia de Buenos Aires con manejo contras-
tante. Revista argentina de microbiologia, 46(2):133-143.

Trejo-Aguilar, D., Lara-Capistran, L., Maldonado-Mendoza, I.E.,
Zulueta-Rodriguez, R., Sangabriel-Conde, W., Mancera-
Lépez, M.E., Negrete-Yankelevih, S. y Barois, I. 2013. Loss
of arbuscular mycorrhizal fungal diversity in trap cultures
during long-term subculturing. IMA fungus, 4(2):161-167.

Usuga Osorio, C.E., Castafieda Sanchez, D.A., y Franco Molano,
A.E. 2008. Multiplication of arbuscular mycorrhizae fungi
(AMF) and mycorrhization effect in micropropagated plants
of banana (Musa AAA cv.Gran Enano (Musaceae). Revista
Facultad Nacional de Agronomia Medellin, 61(1):4279-4290.

Upadhayay, VK., Singh, A.V,, Khan, A., y Sharma, A. 2022. Con-
templating the role of zinc-solubilizing bacteria in crop
biofortification: An approach for sustainable bioeconomy.
Front. Agron. 4:903321.

Voets, L., De La Providencia, I.E., y Declerck, S. 2006. Glomerace-
ae and Gigasporaceae differ in their ability to form hyphal
networks. New Phytologist, 172(2):185-188.

Volumen XXVI



Gio-Trujillo et al: / Biotecnia 26:€1972, 2024

8

Wan Shafiin, W.N.S,, Ablah, N.L,, Nur Fatihah, N.H., Alam, A,
Ma'Arup, R., Jahan, M.S., Mustafa, K.A. y Alias, N. 2020. Breed-
ing strategies for enhancing nutrient content and quality in
Cucurbitaceae: a review. International Journal of Vegetable
Science, 1-24.

Volume XXVI

Yao, Q, Gao, J.L., Zhu, H.H,, Long, LK, Xing, QX., y Chen, J.Z.

2010. Evaluation of the potential of trap plants to detect
arbuscular mycorrhizal fungi using polymerase chain reac-
tion-denaturing gradient gel electrophoresis analysis. Soil
Science & Plant Nutrition, 56(2):205-211.



	_Hlk33688165
	_Hlk33688186
	_Hlk33688212
	_Hlk33688258
	_Hlk33688304
	_Hlk127875663
	_Hlk33688403
	_Hlk33688612
	_Hlk33688642
	_Hlk33688672
	_Hlk49880026
	_Hlk33689487
	_Hlk33689516
	_Hlk55642877
	_Hlk33689553
	_Hlk55643924
	_Hlk33689627
	_Hlk33689657
	_Hlk4749047
	_Hlk33689688
	_Hlk33689750
	_Hlk516226886
	_Hlk3543969
	_Hlk34906652
	_Hlk147566698
	_Hlk80717460
	_Hlk80717651
	_Hlk80717722
	_Hlk134353904
	_Hlk144292328
	_Hlk144292555
	_Hlk144292818
	_Hlk156495203
	_Hlk135301266
	_Hlk126310645
	_Hlk153372304
	_Hlk106180074
	_Hlk95770057
	_Hlk156587971
	_Hlk156637326
	_Hlk133772183
	_Hlk133772243
	_Hlk133772316
	_Hlk129759053
	_Hlk129796389
	_Hlk129811116
	_Hlk129548923
	_Hlk129550528
	_Hlk129811276
	_Hlk129811684
	_Hlk125722296
	_Hlk129813102
	_Hlk129550570
	_Hlk129813212
	_Hlk129813272
	_Hlk125722520
	_Hlk129593223
	_Hlk151489819
	_Hlk129796563
	_Hlk129759019
	_Hlk129550702
	_Hlk129813526
	_Hlk129813925
	_Hlk151491050
	_Hlk158933480
	_Hlk132663143
	_Hlk132351347
	_Hlk152797294
	_Hlk131748303
	_Hlk132663308
	_Hlk129968150
	_Hlk129585876
	_Hlk132353694
	_Hlk132357165
	_Hlk133613685
	_Hlk132356805
	_Hlk132357599
	_Hlk132357691
	_Hlk130065489
	_Hlk132358035
	_Hlk130065857
	_Hlk152801431
	_Hlk158680972
	_Hlk133649349
	_Hlk133649858
	_Hlk133649416
	_Hlk133741450
	_Hlk137439918
	_Hlk148367252
	_Hlk148536626
	_Hlk158969601
	_Hlk107301331
	_Hlk99285692
	_Hlk99285600
	_Hlk99285651
	_Hlk114070290
	_Hlk99320269
	_Hlk148002334
	_Hlk96062959
	_Hlk96062295
	_Hlk143094431
	_Hlk143084560
	_Hlk154056374
	_Hlk154056930
	_Hlk110701518
	_Hlk104232384
	_Hlk104234676
	_Hlk105516021
	Mujica
	_Hlk153541335
	_Hlk153541221
	_Hlk153541614
	_Hlk153800677
	_Hlk153800886
	_Hlk153803562
	_Hlk153803635
	_Hlk153801334
	_Hlk153804244
	_Hlk153804173
	_Hlk153805275
	_Hlk153805725
	_Hlk137581958
	_Hlk137582341
	_Hlk137583406
	OLE_LINK10
	_Hlk161653768
	_Hlk161568545
	OLE_LINK3
	_Hlk161734016
	_Hlk161741720
	_Hlk163809096
	_Hlk56098937
	_Hlk163236249
	_Hlk164438365
	_Hlk163237731
	_Hlk163057642
	_Hlk55644350
	_Hlk55644259
	_Hlk148696309
	_Hlk148696496
	_Hlk148696531
	_Hlk145183190
	_Hlk148696568
	_Hlk148696638
	_Hlk164774690
	_Hlk164774751
	_Hlk157600609
	_Hlk148696690
	_Hlk157615358
	_Hlk161763924
	_Hlk161822963
	_Hlk162103728
	_Hlk162094467
	_Hlk162088921
	_Hlk161987180
	_Hlk162008885
	_Hlk162105054
	_Hlk162097587
	_Hlk162093574
	_Hlk162090991
	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.pvk396bwfq9q
	_Hlk158716145
	_Hlk159246672
	_Hlk159765747
	_Hlk159772738
	_Hlk159774049
	_Hlk159842375
	_Hlk161232396
	_Hlk170299175
	_Hlk170299594
	_Hlk170299442
	_Hlk161233771
	_Hlk161234002
	_Hlk161242942
	_Hlk111716551
	_Hlk111716948
	_Hlk111717538
	_Hlk170323021
	_Hlk170309353
	_Hlk161243140
	_Hlk161243353
	_Hlk161243809
	_Hlk170319099
	_Hlk170317652
	_Hlk161243927
	_Hlk161244236
	_Hlk161245028
	_Hlk161245119
	_Hlk111724203
	_Hlk92799904
	_Hlk92799799
	_Hlk92799930
	_Hlk161329938
	_Hlk532571334
	_Hlk20130911
	_Hlk36057347
	_Hlk532572736
	_Hlk532572758
	_Hlk532572870
	_Hlk532572826
	_Hlk532568857
	_Hlk532568973
	_Hlk18011487
	_Hlk142318134
	_Hlk173874840
	_Hlk173868883
	_Hlk167815134
	_Hlk168148139
	_Hlk167528780
	_Hlk174095385
	_Hlk174094453
	_Hlk174093987
	_Hlk174094231
	_Hlk167628204
	_Hlk173931009
	_Hlk151557924
	_Hlk151557877
	_Hlk151967592
	_Hlk151967398
	_Hlk151558430
	_Hlk151557548
	_Hlk151967524
	_Hlk151967377
	_Hlk151967151
	_Hlk151557497
	_Hlk151556774
	bau2
	bau3
	bau4
	bau5
	bau6
	bau7
	bau8
	bau9
	bau10
	bau11
	bau12
	bau13
	_gjdgxs
	_30j0zll
	_Hlk173178471
	_Hlk173776508
	_Hlk147732074
	_Hlk147732105
	_Hlk147732117
	_Hlk173446352
	_Hlk162256051
	_Hlk173847572
	_Hlk173779067
	_Hlk166480520
	_Hlk166481618
	_Hlk173912318
	_Hlk166482419
	_Hlk173780276
	_Hlk173865440
	_Hlk173323418
	_Hlk173323329
	_Hlk88233817
	_Hlk162689625
	_Hlk170736340
	_Hlk492313055
	_Hlk492314503
	_Hlk492313579
	_Hlk492314630
	_Hlk175739376
	_Hlk175906909
	_Hlk175739507
	_Hlk175742749
	_Hlk175739318
	_Hlk175909287
	_Hlk175909340
	_Hlk175907339

