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RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) establecen una simbiosis mutualista
con las raices de la mayoria de las plantas terrestres, favoreciendo la absorcién de
agua y nutrientes, asi como la regulacién fisiolégica frente a condiciones ambientales
adversas. En cultivos perennes como el nogal pecanero (Carya illinoinensis), esta
interaccién ha cobrado relevancia debido a su potencial para mejorar la productividad
y la calidad del fruto, especialmente en regiones semiaridas donde la disponibilidad
hidrica es limitada. La diversidad de HMA en sistemas pecaneros depende del suelo,
manejo agrondmico y clima, siendo los microorganismos nativos una alternativa
prometedora como bioinsumos. Bajo estrés hidrico, los HMA mejoran la tolerancia
vegetal mediante ajustes fisiolégicos, activacidon antioxidante y mayor eficiencia en la
absorcion de fosforo. Ademas, pueden incrementar compuestos fendlicos y flavonoides
en la nuez, fortaleciendo su valor nutracéutico. En conjunto, el uso de HMA representa
una estrategia sostenible para mejorar la resiliencia productiva, la fertilidad del suelo 'y
la calidad funcional del fruto.

ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) establish a mutualistic symbiosis with the roots of
most terrestrial plants, enhancing water and nutrient uptake, as well as physiological
regulation under adverse environmental conditions. In perennial crops such as
pecan (Carya illinoinensis), this interaction has gained relevance due to its potential
to improve productivity and fruit quality, especially in semi-arid regions where water
availability is limited. The diversity of AMF in pecan production systems depends on
soil type, agronomic management, and climatic conditions, with native microorganisms
representing a promising alternative as bioinputs. Under water stress conditions, AMF
improve plant tolerance through physiological adjustments, activation of antioxidant
systems, and increased efficiency in phosphorus uptake. Additionally, AMF can increase
the concentration of phenolic compounds and flavonoids in pecan nuts, enhancing
their nutraceutical value. Overall, the use of AMF represents a sustainable strategy to
improve crop resilience, soil fertility, and the functional quality of the fruit.
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INTRODUCCION

xiste una asociaciéon simbidtica altamente

beneficiosa entre los hongos micorrizicos

arbusculares (HMA) y las raices de las plantas
(Field et al., 2019; Smith y Read, 2008). Estos hongos
son uno de los componentes mas relevantes de la
microbiota del suelo, debido a su papel en la nutricién
mineral, la absorcion de aguay la regulacién fisiologica
de las plantas (Alam et al., 2023). Esta simbiosis HMA-
planta ocurre en la mayoria de las especies vegetales
terrestres y permite mejorar la adaptacion a condiciones
ambientales dificiles, incluyendo sequia, salinidad y altas
temperaturas (Bowles et al., 2016). Los HMA forman una
asociacion con las raices, facilitando el intercambio de
carbono de la planta hacia el hongo y nutrientes del
suelo hacia la planta (Jiang et al., 2017).

En cultivos perennes de importancia econémica como el
nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch,
1869], la interaccion con microorganismos del suelo ha
cobrado interés debido a su potencial para mejorar la
productividad y la calidad del fruto (Mufioz-Marquez et
al., 2009). Estudios recientes han demostrado que los
microorganismos del suelo que se encuentran en la
parte mas cercana a las raices de las plantas, pueden
influir en la absorcién de nutrientes y en el rendimiento
de la nuez, lo que sugiere que la manipulacion de
estas interacciones podria optimizar la produccién en
sistemas agricolas comerciales.

Ademas, el nogal pecanero es un cultivo altamente
sensible a la disponibilidad hidrica, especialmente en
regiones semiaridas (Stock et al., 2025). La presencia de
micorrizas puede mejorar la tolerancia al déficit hidrico
mediante el aumento de la eficiencia en el uso del agua
y la absorciéon de nutrientes, lo que representa una
estrategia potencial para mitigar los efectos del cambio
climatico sobre la produccién agricola (Guerrero-Galan
etal., 2018; Babuin et al., 2016).

EL NOGAL PACANERO Y EL ESTRES

El nogal pecanero (C. illinoinensis) es considerado
uno de los frutales de mayor importancia en México
(Figura 1). Su principal valor econdmico radica en
la produccién de su fruto, la nuez pecanera, la cual
destaca por su alto valor nutritivo. En 100 g de
porcion comestible, contiene aproximadamente 70%
de lipidos, 14% de carbohidratos, 9% de proteinas,
3% de agua y 3% de fibra, ademas de vitaminas A, B
y C, y minerales como calcio, hierro, potasio, fésforo
y magnesio. Debido a esta composicion, presenta
un elevado aporte energético cercano a las 700 kcal
(Reyes-Vazquez y Urrea-Lépez, 2016).
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Este cultivo necesita grandes cantidades de agua,
mas de 1,100 mm por afio, lo que puede generar
problemas cuando el recurso es limitado, especialmente
en condiciones de sequia. En este contexto, se
han desarrollado estrategias para el uso del agua
eficiente, como programacion de riegos basados en
la temperatura ambiental, los cuales han demostrado
mejorar el manejo hidrico del cultivo. Sin embargo,
ademas del manejo agronémico, también la capacidad
natural de la planta al déficit hidrico juega un papel
importante (Sifuentes-Ibarra et al., 2015).

El manejo adecuado del riego es necesario para el
cultivo del nogal pecanero, ya que aumenta tanto el
rendimiento del fruto como la calidad de la cosecha.
La presencia de deficiencia hidrica durante el
periodo de llenado del fruto resulta en germinacion
prematura y menor desarrollo de materia seca, segun
el estudio de Godoy-Avila y Huitrén-Ramirez (1998).
Los estudios sobre la programacién del riego de esta
especie han sido poco Utiles, ya que suelen basarse
de métodos indirectos, como medir la humedad
del suelo, estimar cuanta agua pierde la planta por
evaporacion, observaciones de su crecimiento y seguir
calendarios de riego previamente establecidos (Stein
et al., 1989). Por otra parte,-los métodos que analizan
como responde el arbol a nivel interno brindan claros
beneficios, ya que permiten a los investigadores
conocer directamente el estado hidrico de la planta,
lo que muestra cédmo las condiciones ambientales
afectan tanto a los elementos atmosféricos como al
suelo (Bonany et al., 2000).

Los arboles de nogal pecanero funcionan como
integradores ambientales, ya que sus huertas proveen
diversos servicios ecosistémicos que trascienden
la produccién agricola, ademas de que reflejan las
condiciones climaticas actuales a través de sus patrones
de crecimiento y reproduccion (Mexal y Herrera, 2014).

Teniendo en cuenta la sensibilidad de este cultivo a la
falta de agua, Cao et al. (2019) analizaron la influencia
de diferentes portainjertos de plantulas para evaluar
su tolerancia al estrés hidrico en arboles injertados de
la variedad ‘Pawnee’. Los resultados demostraron que
la seleccion de portainjertos afecta significativamente,
ya que algunos ayudan a la planta a conservar mejor
el agua, adaptarse internamente a la falta de humedad
y regular la pérdida de agua a través de las hojas.
Cabe destacar que ciertos portainjertos mostraron un
rendimiento superior en condiciones de déficit hidrico,
lo que indica una mayor capacidad para afrontar el
estrés hidrico. Entre las variedades evaluadas, ‘Posey’,
‘Peruque’ y ‘Riverside’ mostraron los niveles mas altos
de tolerancia a la sequia, mientras que ‘Giles’ y ‘Frutoso’
fueron las mas susceptibles.
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Figura 1. Nogal pecanero (Carya illinoinensis [Wangenh.] K. Koch 1869) y sus frutos (Fuente: autores).




DIvErRSIDAD Y PRESENCIA DE HMA EN LOS NOGALES

La diversidad de HMA asociados al nogal pecanero depende
del tipo de suelo, manejo agrondémico y condiciones
climaticas. Investigaciones han documentado la presencia
de comunidades de HMA en suelos de huertos pecaneros
mediante analisis morfolégicos y moleculares, que son
el estudio de sus caracteristicas en cuanto a estructura 'y
apariencia y su informacién genética (Mufioz-Marquez
et al., 2009), evidenciando que la diversidad microbiana
puede variar entre sistemas productivos y condiciones
ambientales (Fernandez-Bidondo et al., 2018) (Figura 2).

Se ha observado que la comunidad micorrizica asociada
a plantas en campo suele ser mas diversa que en
sistemas controlados, lo que resalta la importancia
del estudio de HMA nativos. Esto sugiere que los
microorganismos locales podrian estar mejor adaptados
a las condiciones especificas del suelo y el clima,
incrementando su potencial como bioinsumos agricolas
(Ferndndez-Bidondo et al., 2018).

Asimismo, la presencia de micorrizas en huertos
pecaneros se relaciona con factores de manejo como
fertilizacion nitrogenada, la cual puede modificar la
cantidad de microorganismos benéficos que viven
alrededor de las raices en el suelo (Dierks et al., 2022;
Marco et al., 2022; Gobert y Plassard, 2002). Esto
demuestra que hay una compleja relacion entre el suelo,
la planta y los microorganismos dentro de los sistemas
de produccion agricola (Ren et al., 2023).

Existe muy poca literatura que aborde la tematica
de los HMA en el nogal pecanero. Algunos hongos
ectomicorrizicos que se caracterizan por colonizar
la capa superficial de las raices, se identificaron por
Ma et al. (2021), entre ellos Boletus edulis, Calvatia
uiacina y Cantharellus cibarius, extraidos de nogales.
Estos hongos demostraron que pueden promover el
crecimiento de las plantas y permitir que los nogales
resistan el estrés ambiental. En otro estudio, también

Figura 2. Diversidad de esporas de HMA en arboles de nogal pecanero
(C. illinoinensis) en Delicias, Chihuahua (Fuente: autores).
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Sin HMA Con HMA

Pobre desarrollo de las raices

Crecimiento mejorado de las raices
Favorecen la absorcion de agua y nutrientes

Figura 3. Comparacién del crecimiento del nogal pecanero (C.
illinoinensis) con y sin HMA (Fuente: https://chatgpt.com version
Plus).

enfocado a la identificacion de ectomicorrizas Bonito
et al. (2011) analizaron cinco huertos de nogal en
el sur de Georgia, EUA, identificAndose cuarenta
y cuatro taxones ectomicorrizicos distintos, entre
los que destacan los géneros Tuber y Scleroderma;
molecularmente los dos tipos de secuencias mas
abundantes pertenecian a T. lyonii (17 %) y a una
especie de Tuber no descrita (~20 %).

MECANISMOS FISIOLOGICOS DE LOS HMA EN LA TOLERANCIA
AL ESTRES HiDRICO EN EL NOGAL

El agua es uno de los recursos criticos mas importantes
para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
especialmente en regiones en donde su disponibilidad
es escasa (Hassan et al., 2020; Amiri et al., 2015). Los HMA
contribuyen a la tolerancia al estrés abi6tico mediante
multiples mecanismos fisiolégicos y bioquimicos (Ruiz-
Lozano et al., 2012). Entre ellos destacan la mejora en
la absorcion de agua y nutrientes, el ajuste osmdéticoy
la regulacion hormonal en la planta hospedera (Duan et
al., 2021) (Figura 3).

En condiciones de sequia severa, estos efectos se
potencian a través de la simbiosis planta-HMA, la cual
incrementa la capacidad de captacion de agua mediante
el desarrollo de pelos radicales y la expansion del
sistema hifal en el suelo. Asimismo, los HMA modifican
la permeabilidad de las raices y favorecen la formacién
de agregados del suelo, creando microambientes que
optimizan la disponibilidad de agua (Faghihinia et al., 2023).

Behrooz et al. (2019) utilizaron Glomus mosseae, G.
etunicatum y una mezcla de ambas especies para inocular
plantulas de nogal de un afio de edad; encontraron que G.
etunicatum fue la mas eficiente para aliviar los sintomas de
sequia. Este estudio demostré no solo que la mejora de
la tolerancia a la sequia en plantas de nogal micorrizado
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depende de las especies de HMA, sino también que
los HMA en este cultivo estimulan las respuestas de
crecimiento y la absorcién de nutrientes, lo que ayuda a la
adaptacion de estas plantas a la sequia.

A nivel molecular, los HMA pueden inducir la expresion
de genes relacionados con transporte de agua,
homeostasis idnica y detoxificacion celular, estos
procesos permiten mantener la funcionalidad celular
bajo condiciones de estrés ambiental (Abdallah et al.,
2025). Un ejemplo de estos estudios moleculares fue
realizado por Aroca et al. (2009) al identificar y clonar
seis genes de acuaporinas (proteinas que permiten el
flujo rapido de agua), provenientes de los HMA Glomus
intraradices y Rhizophagus clarus demostrando que los
HMA regulan la expresidn de estos genes en la planta
hospedera de distintas maneras: pueden incrementarla
para favorecer la absorcion de agua, reducirla para
limitar la pérdida hidrica y el estrés oxidativo, o
mantenerla estable segun las condiciones ambientales.
Esta modulacion de las acuaporinas no solo ocurre
bajo sequia, sino que también es fundamental para
mantener las células bien hidratadas, turgentes (tejidos
firmes) y con la capacidad de absorber agua aun en
condiciones de salinidad y estrés por metales pesados.

Ademas, la colonizacién micorrizica mejora la
arquitectura de las raices y la eficiencia en la absorcién
de fésforo, un nutriente clave en el metabolismo
energético y la sintesis de metabolitos secundarios,
es decir, el funcionamiento interno de la planta (Ge et
al., 2022; Nell et al., 2010). Segun Eskimez et al. (2025)
la inoculacion con HMA del género Glomus spp. de
portainjertos de nogal obtenidos de cultivo in vitro
demostrd ser una estrategia eficaz para mejorar la
nutricion vegetal y el crecimiento; incrementandose
significativamente la colonizacién radicular y
favoreciendo la absorcion de nutrientes esenciales,
destacando aumentos en nitrégeno, fosforo vy,
especialmente, manganeso, asi como mejoras en
potasio y zinc. Este incremento en la absorcién de
nutrientes se asocié con un mayor desarrollo estructural
de las plantas, reflejado en el aumento del diametro
del tallo, crecimiento de ramas y un desarrollo general
mas amplio. En conjunto, estos resultados resaltan el
papel clave de los HMA como herramienta sostenible
para mejorar la nutricion y productividad del nogal,
especialmente en condiciones de suelo limitantes.

REGULACION DEL METABOLISMO ANTIOXIDANTE Y LOS HMA EN NOGAL
La sequia genera un desequilibrio metabdlico en las
plantas debido a la acumulacion de desechos peligrosos,
lo que afecta negativamente la productividad. Sin
embargo, la inoculacién con HMA contribuye a mitigar
este efecto al fortalecer los sistemas antioxidantes (Zou
etal., 2021) (Figura 4).
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Figura 4. Papel de los HMA en la mitigacion el estrés oxidativo inducido
por sequia (Fuente: https://chatgpt.com version Plus).

Un analisis de varios estudios realizado por
Chandrasekaran y Paramasivan (2022), demostré que
los HMA aumentan significativamente la tolerancia al
estrés hidrico, principalmente mediante la activaciéon
de enzimas antioxidantes. No obstante, la magnitud
de estos beneficios depende de factores como la
especie vegetal, el tipo de HMA y la intensidad del
estrés. En conjunto, los resultados confirman el papel
clave de los HMA en la regulacion del estrés oxidativo
bajo condiciones de sequia. Uno de los efectos mas
relevantes de los HMA en plantas bajo estrés hidrico es
la regulacion del metabolismo antioxidante.

Ma et al. (2022) demostraron que los HMA pueden
mitigar la acumulacién de toxinas (dafio oxidativo),
causado por la sequia mediante la activacién de sistemas
antioxidantes y la regulacién de proteinas que activan
defensas ante el estrés. En nogal, la inoculacion con
Diversispora spurca mejor¢ el crecimiento de las plantas
incluso bajo estrés hidrico, a pesar de una reduccién
en la colonizacién micorrizica. Ademas, incremento la
acumulacion de compuestos antioxidantes, asi como
la actividad de enzimas antioxidantes, reduciendo la
acumulacién de residuos toxicos y el dafio celular.
A nivel molecular, se observé la sobreexpresion de
algunos genes, especialmente bajo condiciones de
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sequia. En conjunto, estos resultados indican que los
HMA fortalecen la tolerancia al estrés hidrico en nogal
mediante la activacion de defensas antioxidantes y la
regulacion de genes asociados al estrés.

Diversos estudios han demostrado que la inoculacion
con HMA puede incrementar significativamente la
acumulacion de compuestos fendlicos y flavonoides, los
cuales actiian como antioxidantes naturales. Un ejemplo
de esto es el incremento de algunos metabolitos
(fenoles totales y prolina) en plantas de nogal bajo
estrés hidrico inoculadas con Glomus mosseae y G.
etunicatum (Behrooz et al., 2019). Se ha reportado que
estos compuestos pueden aumentar hasta 50-60% en
plantas micorrizadas bajo condiciones de estrés hidrico
(Kasote et al., 2015).

En otro estudio el analisis metabolémico en nogal
inoculado con D. spurca reveld que los HMA indujeron
cambios importantes en el perfil de metabolitos
radiculares, promoviendo la acumulacion diferencial de
compuestos especificos, destacando el incremento de
metabolitos relacionados con la respuesta al estrés, como
flavonoides y compuestos fendlicos, los cuales contribuyen
a la proteccion celular. Estos resultados indican que los
HMA modulan el metabolismo de la planta, favoreciendo la
adaptacion al estrés hidrico mediante ajustes bioquimicos
y fisiolégicos (Zou et al., 2023).

IMPLICACIONES AGRONOMICAS DEL Uso De
HwmA EN NoGaL PECANERO

El uso de HMA nativos como biofertilizantes representa
una alternativa sostenible frente al uso excesivo de
fertilizantes quimicos. La simbiosis micorrizica, como
ya se ha planteado, mejora la eficiencia en el uso de
nutrientes lo que puede reducir costos de produccién
(Wahab et al., 2023). Ademas, la inoculacién micorrizica

28

puede incrementar la resiliencia del cultivo frente a
eventos climaticos extremos, particularmente sequias
prolongadas, que representan uno de los principales
desafios para la produccién pecanera en regiones
semidridas (Samanta et al., 2025).

Desde el punto de vista ecolégico, la promocion de
microbiota benéfica del suelo contribuye a la estabilidad
del agroecosistema y al mantenimiento de la fertilidad
del suelo a largo plazo (Wahab et al., 2023). Las
perspectivas futuras apuntan a mejorar la eficiencia
de los HMA mediante métodos de mejoramiento e
ingenieria genética, junto con la investigacion de las
vias de sefalizacion molecular que determinan las
relaciones planta-hongo. La combinacién de métodos
de agricultura de precisién con bioformulaciones
avanzadas e innovaciones biotecnolégicas mejorara
la capacidad de los HMA para adaptarse a diferentes
condiciones ambientales y sistemas de cultivo, lo que
permitira su uso exitoso en la fruticultura comercial
(Sharma et al., 2025).

CONCLUSIONES

Los hongos micorrizicos arbusculares representan
una herramienta biotecnolégica prometedora para
mejorar la sostenibilidad del cultivo de nogal pecanero.
Su capacidad para mejorar la absorcidn de nutrientes,
aumentar la tolerancia al estrés hidrico y estimular la
produccién de compuestos antioxidantes los posiciona
como un componente clave en la agricultura moderna.

El estudio de HMA nativos asociados a huertas de nogal
pecanero podria permitir el desarrollo de estrategias
de manejo biolégico adaptadas a condiciones
locales, contribuyendo no solo a la productividad y
a incrementar la calidad nutracéutica del fruto, sino
también a una agricultura sustentable.
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