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Problema

México posee una notable riqueza y diversidad de especies arboreas coniferas, entre las
cuales el género Pinus constituye el grupo mas destacado por su abundancia en el ambito
forestal. No obstante, estas especies han experimentado una significativa reduccién de su
cobertura vegetal, atribuible a diversos factores entre los que destacan la deforestacion y el
cambio de uso de suelo. Este proceso ha resultado en una pérdida aproximada de 400,000
hectdreas de bosque anualmente. Adicionalmente, la incidencia de plagas y enfermedades,
frecuentemente exacerbada por el empleo excesivo de plaguicidas y fertilizantes quimicos
en la produccién de plantas, representa una amenaza considerable para la supervivencia y
biodiversidad de los ecosistemas forestales.

Las zonas forestales revisten una gran importancia tanto ecolégica como econémica.
Desempenian un papel crucial en la mitigacién del cambio climdtico y proveen servicios
ecosistémicos esenciales, como la retencién de suelo y agua. Asimismo, constituyen una
fuente de recursos alimentarios, medicinales y combustibles para las poblaciones huma-
nas. Por lo anterior, se hace patente la necesidad de implementar estrategias de manejo
mas compatibles con el ambiente. Una de estas estrategias consiste en la produccién de
plantas con calidad sanitaria en vivero, previamente inoculadas con los himendforos, que
son las partes fértiles productoras de esporas de hongos ectomicorrizicos

comestibles. Esta innovacién tecnolégica incrementa la probabilidad

de supervivencia de las pldntulas en su sitio definitivo de trasplan-
te. Dicho mejoramiento es particularmente re-

levante si se considera que la mayoria de
los arboles no inoculados, destina-
dos a plantaciones en programas
de rehabilitacion o reforestacion,
suelen presentar tasas de supervi-
vencia notablemente bajas, de alre-

dedor de 20%.
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Solucién planteada

En la actualidad, los biofertilizantes microbianos constituyen una biotecnologia inno-
vadora y de vanguardia a nivel global, con aplicaciones crecientes en los sectores agrico-
la y forestal. Especificamente, la utilizacién de hongos ectomicorricicos (HECM) como
bioinoculantes se considera una alternativa sustentable y sostenible para la produccién de
planta forestal de calidad en condiciones de vivero.

La simbiosis ectomicorrizica confiere un efecto benéfico a las plantas hospedantes,
principalmente mediante un incremento en la capacidad de absorcién de nutrientes, en
especial nitrégeno y fésforo. Como retribucién, el hongo recibe de su hospedante, com-
puestos carbonados derivados de la fotosintesis, a través de las hifas asociadas a la raiz. Esta
relacién mutualista se traduce en un notable incremento del crecimiento y desarrollo de
las plantas, reduciendo ademads considerablemente su tiempo de permanencia en inverna-
dero. Dicha asociacion es fundamental para la supervivencia de las plantulas, ya que los
HECM incrementan su tolerancia a diversos tipos de estrés abiético, incluyendo sequia y
la presencia de metales pesados. Pinus greggii Engelm. es una especie nativa de México con
relevancia ecolégica y econémica, y un gran potencial para programas de reforestacion y
plantaciones forestales. No obstante, la selecciéon adecuada de los simbiontes fiingicos y su
posterior manipulacién son aspectos criticos para garantizar el éxito del establecimiento de
las especies en campo.

El himendforo es la estructura de los cuerpos fructiferos de los HECM donde se alber-
gan las esporas maduras. En este trabajo se plantea que la utilizacién de dicho comparti-
mento de los cuerpos fructiferos constituye una fuente de biofertilizantes benéfica para el
crecimiento de las plantas de interés forestal. Se evalud el efecto de la inoculacién de hime-
néforos jovenes y maduros del hongo silvestre comestible Suillus pungens Thiers & A.H. Sm.
en el crecimiento y el porcentaje de colonizacién ectomicorrizica en plantas de P. greggii en
condiciones de invernadero.

El germoplasma de S. pungensy de P. greggii se recolectaron en una plantacién de drboles
ectomicorrizados con esta especie en el Parque Nacional Molino de Flores, del Municipio
de Texcoco del estado de México. Las semillas de P. greggii se desinfectaron con perdxido
de hidrégeno (HoO») al 30% durante 20 minutos, enjuagdndose posteriormente con agua
destilada estéril. La siembra se realizé en tubetes de plastico negro de 140 ml, previamente
desinfectados y llenos con sustrato estéril. En cada tubete se depositaron tres semillas a 1
cm de profundidad, adicionando 20 mL de inéculo liquido.

Para la elaboracién de los indculos, se emplearon ejemplares de S. pungens en estado ju-
venil (himendforos jévenes) y con alto grado de madurez (himendforos maduros), los cuales
se trituraron con agua destilada estéril en una proporcién 1:1 (p/v). El disenio experimental
fue completamente al azar con tres tratamientos: 1) plantas inoculadas con himenios jéve-
nes; 1i) plantas inoculadas con himenios maduros; y 1i1) plantas testigo sin inocular. Cada
tratamiento conté con 30 réplicas. El riego se aplicé en dias alternos.

Alos 184 dias posteriores a la siembra, se evalud la altura de la planta, el didmetro del
tallo y se determiné el porcentaje de colonizacién ectomicorrizica en raices mediante ob-
servacién en microscopio estereoscopico. Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis

de varianza (ANOVA) y una prueba de comparacién de medias de Tukey (P<0.05).
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En términos generales, los valores mdximos de crecimiento en P. greggii se regis-
traron en los tratamientos inoculados en comparaciéon con el testigo. Se observaron
diferencias significativas (P<0.05) en la variable altura, siendo mayor en las plantas
inoculadas con himenio maduro (48.4 cm en promedio) que en aquellas inoculadas con
himenio joven (43.9 cm). Respecto al diametro del tallo, no se encontraron diferencias
significativas entre los dos tratamientos de inoculacién, pero si en comparacion con las
plantas testigo. Los valores para las plantas sin inocular fueron de 1.4 mm de didmetro
y 10.5 cm de altura, valores que no cumplen con los estdndares de calidad para planta
de vivero destinada a campo, los cuales establecen un minimo de 5 mm de didmetro y
15 cm de altura (Cuadro 1; Figura la, b).

La colonizacién ectomicorrizica se observo exclusivamente en las plantas inoculadas.
El tratamiento con himendéforos maduros presenté un 98.8% de colonizacién, mientras que
el de himendéforos jévenes mostrd un valor semejante (97.7%), sin diferencias significativas
entre ellos segun la prueba de Tukey(P=<0.05). Ambos porcentajes se consideran notable-
mente altos, ya que una colonizacién superior a 33% se cataloga como un nivel adecuado
(Cuadro 2). Durante la evaluacién, se observé una mayor renovacién y cantidad de raices

vivas en las plantas inoculadas en comparacién con el testigo.

Caracterizaciéon morfolégica de las ectomicorrizas
Las raices cortas de P. greggii Engelm. ectomicorrizadas con S. pungens presentaron

una morfologia de tipo coraloide. La coloracién observada fue naranja en estadio juvenil

Pinus greggif + himenios Testigos

maduros
jovenes -

Pinus greggii + himenios | Testigos

Figura 1. Imdgenes generales del experimento. (a) Plantas de Pinus greggii (Pg) inoculadas con himenios jove-
nes de Suillus pungens (sp) (izquierda), y plantas no inoculadas (derecha). (b) Plantas inoculadas con himenios
maduros (izquierda) y plantas no inoculadas (derecho).

Cuadro 1. Altura total y didmetro del tallo de plantas de P. greggii inoculadas con Suillus pungens de dos calidades (himenios jévenes y maduros)
184 dias después de la siembra. Los datos mostrados son promedios * error estandar de la media, n=230 para altura y didmetro del tallo. Valores
con la misma letra, en la misma columna para cada tratamiento no son diferentes de acuerdo con la prueba de Tukey (P<0.05).

Tratamiento Altura (cm) Diametro del tallo (mm)
Testigo 10.56 = 0.20 ¢ 1.41 £0.03b
Pinus greggii + himenios jévenes 4393 £ 1.17b 3.65x0.05a
Pinus greggii + himenios maduros 48.46 £ 092a 3.75x0.04 a
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Cuadro 2. Numero de raices vivas y muertas y porcentaje de colonizacién ectomicorrizica de Pinus greggii Engelm. inoculadas o no con
himenios de Suillus pungens, 184 dias después de la siembra. Trat.: Tratamiento, (1): Plantas inoculadas con himenios jévenes, (2): Plantas
inoculadas con himenios maduros, (3): Testigo, Cool: Porcentaje de colonizaciéon. Los datos de raices son promedios * error estandar de la media

(n=3). Valores con la misma letra en la misma columna no son diferentes segin Tukey (P<0.05).

Raices vivas Raices muertas
Trat. Total % Col.
Micorrizadas No Micorrizadas Micorrizadas No Micorrizadas
1 3904 = 306.85a 79.0 = 11.67b 534.66 * 220.8a 25 *+ 25.0b 4542.67 = 107.85a 97.7a
2 4164.3 £ 962a 38 = 24.0b 507 £ 155.6a 28.66 = 27.18b 4738 = 1159.48a 98.89a
3 0x0b 523.66 * 64.0a 0x0b 523.33 * 63.3a 1047 £ 126.5b 0.0b

(Figura 2a) y café claro en estadio adulto. Se constat6 la presencia de rizomorfos y de
un manto fingico abundante de aspecto algodonoso y coloracién blanca, en el cual se
identifico la presencia de cristales de oxalato (Figura 2d). El analisis histolégico median-
te cortes transversales de la raiz reveld la presencia abundante de hifas emanantes. La
red de Hartig se observé circundando completamente las células corticales, con una
penetracién que abarcé de dos a tres estratos celulares en la corteza radical (Figura 2b).
Anatémicamente, la capa externa del manto fingico presenté una estructura de tipo
plectenquimatoso (Figura 2c).

Se demuestra que la inoculacién con himenoéforos, tanto jévenes como maduros, del
hongo ectomicorrizico comestible S. pungens, induce una mejora significativa en el creci-
miento y los parametros de calidad en plantas de P. greggii. Esta afirmacién se sustenta en

los valores significativamente superiores en didmetro y altura registrados en las plantas

Figura 2. Caracteristicas morfoanatémicas de las raices ectomicorrizadas de Suillus pungens en Pinus greggii. a)
Micorrizas jévenes de S. pungens de tipo coraloide; b) Corte transversal de la raiz micorrizada de P. greggii con
S. pungens, Mf=manto fingico, Me=Micelio externo RH=Red de Hartig (100x); ¢) Manto plectenquimatoso
(100x); d) Micorriza adulta de S. pungens en Pgreggii con presencia de rizomorfos, Ri=Rizomorfos.
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inoculadas en comparacién con las plantas testigo no inoculadas. Dichos efectos positi-
vos estuvieron correlacionados con los altos porcentajes de colonizacién ectomicorrizica
alcanzados.

En consecuencia, se concluye que el compartimento constituido por los himendéforos
tanto jovenes como madures del hongo comestible ectomicorrizico S. pungens, constituyen
una innovacién tecnolégica al ser una fuente de biofertilizantes para su utilizacién en la
produccién de plantulas forestales de calidad en vivero. Asimismo, los resultados respaldan
su potencial empleo en programas de restauracién ecolégica o rehabilitacién de ecosiste-
mas forestales degradados.
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