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Resumen: Las especies del género Pinus tienen una gran dependencia ecoldgica hacia la asociacion ectomicorrizica. Sin embargo,
a pesar de la importancia de la ectomicorriza en los ecosistemas forestales las descripciones morfoldgicas disponibles de estas
asociaciones son escasas. En el presente trabajo se realizé la primera caracterizacion morfolégica macroscépica y microscépica de
las ectomicorrizas formadas por Laccaria trichodermophora 'y Suillus tomentosus en Pinus montezumae. La sintesis de las mico-
rrizas estudiadas se efectué mediante la inoculacién con esporas en un sustrato estéril, bajo condiciones de invernadero. Laccaria
trichodermophora presenté ramificacion de tipo coraloide con un grosor del manto de 46.05 um; una longitud del sistema radical
de 0.4 a 2.9 mm; sin rizomorfos. Suillus tomentosus presentd ramificacién de tipo coraloide con un grosor del manto de 48.03 ym;
una longitud del sistema radical entre 0.4 a 1.6 mm; sin rizomorfos. La mayoria de las caracteristicas descritas concuerdan con
las publicadas para los géneros Suillus y Lacccaria. El conocimiento de la morfologia permitird hacer una mejor deteccion rdpida
en estudios in vitro y ex situ de la micorriza formada por hongos ttiles para la produccién de inoculantes con fines de manejo y
conservacion de sistemas forestales.
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Abstract: Species of the genus Pinus have a great ecological dependence on the ectomycorrhizal association. However, despite
the importance of ectomycorrhiza in forest ecosystems morphological descriptions available of these associations are rare. In this
paper the first macroscopic and microscopic morphological characterization of ectomycorrhiza formed by Laccaria trichoder-
mophora and Suillus tomentosus in Pinus montezumae was performed. The synthesis of the studied mycorrhiza was performed
by inoculation with spores in a sterile substrate under greenhouse conditions. Laccaria trichodermophora presented coraloide
branch type, mantle with a thickness of 46.05 ym; length of the root system from 0.4 to 2.9 mm; without rhizomorphs. Suillus
tomentosus presented coraloide branch type, mantle with a thickness of 48.03 pm; length of the root system from 0.4 to 1.6 mm;
without rhizomorphs. Most of the characteristics described are consistent with those published for genus Suillus and Laccaria.
Morphological knowledge will allow to perform a fast detection in in vitro and ex situ studies of the useful mycorrhiza formed to
produce inoculants management and conservation of forest systems.

Keywords: ectomycorrhizal fungi, forest ecosystems, morphological description, mycorrhiza.

La ectomicorriza es una forma de relacién simbidtica en-
tre las raices de drboles o arbustos autotréficos y un hon-
go cuyas hifas forman un manto alrededor de éstas (Buscot
et al., 2000; Brundrett, 2004). En esta asociacion el hongo
también desarrolla una estructura laberintica a través del
apoplasto del cortex de la raiz, llamada red de Hartig, donde
se lleva a cabo la transferencia de nutrientes entre las células
fingicas y vegetales (Brundrett, 2004). Este tipo de mico-
rriza se puede establecer entre hongos de las clases Basidio-

mycetes y Ascomycetes y diversos grupos angiospermas o
gimnospermas (Buscot et al., 2000). Las ectomicorrizas son
comunes en suelos moderadamente dcidos y ricos en mate-
ria orgdnica, tanto en regiones boreales y templadas como
tropicales (Sylvia, 1999; Nava-Gutiérrez y Herndndez-Cue-
vas, 2003; Pérez-Moreno y Read, 2004).

Laccaria trichodermophora G.M. Muell. y Suillus tomen-
tosus (Kauffman) Singer son especies de hongos ectomico-
rrizégenos (HECM) que se asocian a los drboles juveniles,
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particularmente en bosques templados (Dahlberg y Finlay,
1999; Kropp y Mueller, 1999). Estos hongos favorecen el
establecimiento, supervivencia y desarrollo de la planta en
esta etapa temprana al facilitar la absorcion y el transporte
de nutrientes tales como P, K, NH »NO,, y agua (Brundrett,
2004; Finlay, 2004; Jones y Smith, 2004).

Estas especies de hongos ectomicorrizégenos han sido
previamente utilizadas como inoculantes con distintas es-
pecies de drboles del género Pinus, y los resultados indican
efectos positivos tanto en la capacidad de colonizacién del
hongo como en el crecimiento de la planta (Xicohténcatl-
Ahuatzin, 1998; Santiago-Martinez, 2002; Herndndez, 2003;
Muiioz, 2003). Entre estas especies destaca Pinus montezu-
mae Lamb., una conifera micorrizica obligada (Brundrett et
al., 1996; Dahlberg y Finlay, 1999), por su amplia distribu-
cion en México y extendido uso en la reforestacion de los
bosques templados del pafs.

Pese a la importancia no sélo ecoldgica sino econémica
que denota el conocimiento de la interaccion entre hongos
ectomicorrizicos y especies de plantas maderables del gé-
nero Pinus, es evidente la poca informacion generada sobre
la caracterizacion morfoldgica de sus ectomicorrizas. Por
ejemplo, a la fecha se han descrito 107 morfotipos de ecto-
micorrizas asociadas al género Pinus, de los cuales tnica-
mente siete corresponden al género Suillus y dos al género
Laccaria (Tabla 1). Sin embargo, a pesar de que existen
descripciones para otras especies de Laccaria 'y Suillus aso-
ciadas con Pinus, no hay descripciones de ectomicorrizas de

L. trichodermophora ni de S. tomentosus asociadas con P.
montezumae.

La caracterizacién morfoldgica es el método que ha sen-
tado las bases para la descripcion de las ectomicorrizas y
continda siendo ampliamente utilizado en estudios de campo
y laboratorio (Agerer y Rambold, 2004-2015; Brundrett et
al., 1996). Este método presenta la ventaja de poder identifi-
car macroscopicamente los tipos ectomicorrizicos a nivel de
género, y a través de observacién microscopica determinar
aspectos de la ectomicorriza como forma, color y estructura
del manto (Agerer, 1995; Agerer y Rambold, 2004-2015.
A pesar de la indudable efectividad de las actuales técnicas
moleculares, la caracterizacion morfolégica sigue siendo un
complemento importante en el estudio de la asociacion mi-
corrizica (Horton y Bruns, 2001).

En el presente estudio se realiza la primera caracteriza-
cion morfolégica macroscépica y microscépica realizada a
las ectomicorrizas formadas por Laccaria trichodermopho-
ra 'y Suillus tomentosus en Pinus montezumae. La caracte-
rizacién morfoldgica de estas ectomicorrizas nos permitird
confirmar la identidad del HECM inoculado al menos a ni-
vel de género y facilitar su seguimiento durante la forma-
cién de la asociacion.

Materiales y Métodos

Obtencion e inoculacion de pldntulas. Las semillas de Pinus
montezumae provenian de San Andrés Hueyacatitla, Puebla

Tabla 1. Lista de las ectomicorrizas caracterizadas morfolégicamente pertenecientes a los géneros Laccaria y Suillus.

Hongo ectomicorrizégeno

Planta hospedera

Referencias

Laccaria amethystina Cooke Betula sp.
Fagus sp.
Quercus sp.

Laccaria bicolor (Maire) P.D. Orton

Pinus montezumae Lamb.

Cuvelier, 1991

Brand, 1988

Palfner, 1994

Santiago-Martinez et al., 2003;
Carrasco-Herndndez et al., 2010

Ingleby et al., 1990

Ingleby et al., 1990

Danielson et al., 1984; Ingleby et al., 1990
Ingleby et al., 1990; Agerer, 1995

Ingleby et al., 1990, Agerer, 1995

Laccaria proxima (Boud.) Pat. Betula sp.
Picea
Pinus sp.
Laccaria tortilis (Bolton) Cooke Betula sp.
Picea sp.
Suillus bovinus (L.) Roussel Pinus sp.
Suillus collinitus (Fr.) Kuntze Pinus sp.
Suillus flavus (Quél.) Singer Larix sp.
Suillus laricinus (Berk.) Kuntze Larix sp.
Suillus plorans (Rolland) Singer Pinus sp.

Suillus pseudobrevipes A.H. Sm. & Thiers
Suillus pungens Thiers & A.H. Sm.

Pinus montezumae
Pinus montezumae

Suillus sibiricus (Singer) Singer Pinus sp.
Suillus tridentinus (Bres.) Singer Larix sp.
Suillus variegatus (Sw.) Richon & Roze Pinus sp.

Mleczko y Ronikier, 2007

Uhl, 1988

How, 1942; Kottke, 1986; Samson y Fortin,
1988; Treu, 1993a

Samson y Fortin, 1988; Treu, 1990a, 1993b
Agerer, 1990; Treu, 1990b, Mleczko y
Ronikier, 2007

Garibay-Origel et al., 2013

Garibay-Origel et al., 2013

Agerer, 1990;Treu, 1990c

Treu, 1990a

Mleczko y Ronikier, 2007

Botanical Sciences 93 (4): 1-9, 2015



CARACTERIZACION DE ECTOMICORRIZAS EN PINUS MONTEZUMAE

y fueron donadas por el banco de germoplasma del vivero
de San Luis Tlaxialtemalco en Xochimilco, D. F. Todas las
semillas fueron desinfectadas y escarificadas de la siguiente
manera: (1) se agitaron por un lapso de 1 h en una mezcla

de perdxido de hidrégeno al 30 %, se lavaron con agua des-
tilada y por ultimo se colocaron en una solucién fungici-
da (Benomil 1g/1); (2) se mantuvieron en refrigeracién por
24 h con la finalidad de romper el estado de latencia de las

Figura 1. Ectomicorriza de Lacaria trichodermophora en Pinus montezumae. A) Etapa juvenil donde se observa la formacion de ramifica-

ciones dicotdmicas. B) Etapa madura con una morfologia coraloide. C) Corte longitudinal donde se observa el manto (m) y la red de Hartig

(rH). D) Corte tranversal de la micorriza mostrando el manto (m) con micelio hialino (mh), hifas emanantes (he) y la red de Hartig (rH).

E) Presencia de micelio hialino (mh) alrededor del manto. F) Manto laxo (ml) de 45.6 ym de grosor. G) Manto de tipo plectenquimatoso
(mp) de tipo B de acuerdo con Agerer (1991). H) Red de Harting (rH) circundando dos capas de células corticales.
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semillas; y (3) se lavaron con agua destilada, se colocaron
en una solucion bactericida (cloranfenicol 30 mg/l) por 30
min; y se lavaron una tltima vez con agua destilada para
eliminar el rastro de cualquier sustancia (Galindo-Flores et
al., 2001).

Las semillas preparadas fueron sembradas por métodos
convencionales usados en los viveros (Pefiuelas y Ocaiia,
2000), utilizando bandejas de germinacion de poliestireno
(Modelo CH-101 con 200 cavidades de 28 ml de volumen,
Polietilenos del Sur®) y una mezcla de vermiculita/turba en
una proporcion 2:1 como sustrato. Las semillas germina-
ron a los 30 dfas después la siembra y a los 50 dias fueron
trasplantadas a contenedores forestales de pldstico con ca-
pacidad de 250 ml (Modelo G2, Polietilenos del Sur®). Tre-
ce dias después, cuando las pldntulas desarrollaron raices
secundarias, se inocularon 120 pldntulas con 5 ml de una
solucidén con 10° esporas procedentes de los hongos frescos
de Laccaria trichodermophora y 120 plantulas con Suillus
tomentosus. Ambas especies de hongos fueron recolectados
en Canada Grande del Parque Nacional La Malinche, Tlax-
cala. Para garantizar una inoculacién exitosa se llevo a cabo
una reinoculacién 1 mes después usando el mismo volumen
de la solucidn.

Caracterizacion morfologica. El sistema radical de 13
plantulas, por cada especie de hongo inoculado, fue carac-
terizado morfoldgicamente a los 4, 6, 8 y 12 meses pos-
teriores a la inoculacion. Las raices micorrizadas fueron
fijadas en formaldehido, alcohol y dcido acético (FAA),

en proporcion 3:1:1 (Agerer, 1986). Las puntas micorriza-
das se sometieron a un proceso de deshidratacion en una
serie etandlica gradual durante 1 h en cada solucién (30-
100 %). Posteriormente fueron incluidas en Paraplast® de
forma gradual mediante mezclas de alcohol absoluto-xilol
y paraplast (Modificado de Lépez-Curto ef al., 2005). Fi-
nalmente se realizaron cortes de 5 a 10 ym de grosor con
un micrétomo de rotacion (Leica modelo 820-II). Para la
eliminacidn de la parafina en el tejido, los cortes se sumer-
gieron en xilol puro, después en soluciones graduales de
alcohol-xilol (100-30 %), y por tltimo en agua destilada.
Para su estudio bajo el microscopio, los cortes se tifieron
con azul de toluidina que hace posible la observacién de
estructuras caracteristicas de las ectomicorrizas. Se toma-
ron fotografias del manto y de la red de Hartig utilizando
una cdmara (Infinity 1) acoplada al microscopio de campo
claro (Zeiss Axioscop 2).

Para la descripcion morfoldgica de las ectomicorrizas
se realizo la caracterizacion y medicion de las estructuras
propuestas por Agerer (1986; 1987-1993) y Agerer y Ram-
bold (2004-2015). Macroscépicamente se considerd el tipo
de ramificacidn, longitud total del sistema ramificado y de
las ramificaciones de segundo y tercer orden, didmetro de
los ejes y de las puntas no ramificadas, y presencia de rizo-
morfos. Las mediciones microscdpicas incluyeron el grosor
del manto, de la red de Hartig y el didmetro de las hifas. El
programa de digitalizacion de imdgenes Image-pro Express
version 6.3 (Media Cybernetics Inc., 1993-2002) fue utili-

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas de las ectomicorrizas producidas por especies de los géneros de hongos Laccaria y Suillus en arboles de
Pinus montezumae™ y de otras especies del género Pinus™ (Danielson et al., 1984'; Uhl, 1988% Agerer, 1990°; Ingleby et al., 1990% Treu,
1990c¢’; Santiago-Martinez et al., 2003° Mleczko y Ronikier, 20077; Carrasco-Hernandez et al., 2010%; Garibay-Origel et al., 2013°). En negritas
se resaltan las descripciones de este trabajo. ND: Datos no disponibles en las descripciones morfoldgicas.

Especies de hongos Longitud Didmetro ~ Ramificacién ~ Rizomorfos  Visibilidad ~ Transparencia ~ Carbonizacién Tubos
(mm) (mm) del manto del manto del manto lactiferos
L. trichodermophora™ 04a29 0.3 Dicotémica  Ausentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
a coraloide
L. bicolor’™ ©® 25a3.6 04a05 Simple a Ausentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
dicotémica
L. proxima® 4 0.8 0.6 Dicotémica ~ Ausentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
S. tomentosus™ 0.4a1l.6 0.1 Dicotémica  Ausentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
a coraloide
S. bovinus®®7 12a15 ND Coraloide Presentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
S. collinitus™ 2 3abs ND Dicotémica  Presentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
a coraloide
S. plorans™37 10a20 ND Tuberculada  Presentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
S. pseudobrevipes'™ ND ND Dicotémica  Ausentes  Presente ND ND ND
Suillus pungens™* ND ND Dicotémica, Presentes  Presente ND ND ND
Coraloide,
Tuberculada
S. sibiricus™ > 7.3 ND Coraloide Presentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
S. variegatus™’ 2a10 ND Tuberculada  Presentes  Presente Ausente Ausente Ausentes
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Especies de hongos Superficie  Coloracién  Terminacién Esclerocios Hifas Cristales ~ Organizacién  Grosor del
del manto de puntas emanantes del manto manto (um)
L. trichodermophora™ Ligeramente Blanca a Rectasa  Ausentes Presentes Ausentes Plectenquimatoso 14.4 a 81.5
algodonosa amarilla ligeramente tipo B
hialina palida torcidas
L. bicolor"™ ¢85 Lisao Café clara, Sinuosas ~ Ausentes  Presentes  Ausentes Plectenquimatoso 23.5a31.4
granulosa, con naranja café
brillo metalico y café a café
distribuida obscuro
irregularmente
L. proxima® "4 Brillante, ~ Café o blanca Dobladaso Ausentes  Presentes Ausentes Plectenquimatoso 15 a 40
ligeramente a café, sinuosas tipo B
algodonosa  naranja, gris
S. tomentosus™ Lisa Café rojizo Rectasa  Ausentes Presentes Presentes Plectenquimatoso 21.4 a 88.8
arojomuy  ligeramente tipo F
obscuro torcidas
S. bovinus™’ Lisa Ocre o café ND Ausentes  Presentes  Presentes Plectenquimatoso ND
ligeramente  amarillento, tipo F
lanosa amarillento,
rojizo (rosado)
S. collinitus™ 2 No lisa, Rojo o lila, Rectas Ausentes ND ND Plectenquimatoso N.D
ligeramente  azul claro tipo Ay F
lanosa rojizo a café
obscuro, café,
rojo
S. plorans™ 7.7 Plateada Ocre, café Rectaso  Ausentes ND ND Plectenquimatoso 60 a 160
amarillentao  Dobladas tipo F
blanquecina
con puntos y
venas rosadas
0 rojizas a
café rojizo
S. pseudovrevipes™* Felposa Blanco, café Rectas ND ND ND ND ND
y gris
Suillus pungens™? Algodonosa  Blanco, café Recta ND ND ND ND ND
rojizo a gris
S. sibiricus™ > Lisa Café o violeta, Rectas Ausentes  Presentes ND Plectenquimatoso 86 a 138
azul obscuro tipo F
rojizo
S. variegatus™’ Lisa, fibrosa,  Ocre, café Cilindricas  Ausentes  Presentes  Presentes Plectenquimatoso ND
lanosa amarillento  no infladas tipo F

(cubierto con
puntos y cuerdas
mas obscuras)

zado para llevar acabo la observacién y medicion de todas
la estructuras de interés. Los rasgos morfolégicos de las
ectomicorrizas descritas en este trabajo fueron comparados
con los existentes en la literatura para otras especies de los
géneros Laccaria'y Suillus en Pinus (ver Tabla 2).

Resultados
Laccaria trichodermophora G.M. Muell.

Sistema micorrizico.- Los valores citados corresponden al
promedio de 46 mediciones. La ectomicorriza present6 una
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longitud de 0.4 mm en etapas jovenes de desarrollo de la mi-
corriza (Figura 1A) llegando a los 2.9 mm en etapas maduras
de la micorriza y 0.3 mm de didmetro en promedio (Tabla
2); con ramificaciones de tipo dicotdmico de segundo orden
(0.7 x 0.2 mm) y de tercer de orden (0.2 x 0.1 mm) en etapas
jovenes de la micorriza y coraloide en etapas maduras de la
micorriza; sin presencia de rizomorfos (Figura 1B).

Terminaciones no ramificadas.- El manto presentd visibili-
dad media, con ausencia de transparencia, obscurecimiento
y tubos lactiferos; con superficie de textura algodonosa en
gran parte de la micorriza; coloracion blanca (5Y8/2) ligera-
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mente brillante (en zonas libres de micelio) en etapas jove-
nes de desarrollo de la micorriza y amarilla pdlida (5Y7/3)
ligeramente brillante (nuevamente determinado por la pre-
sencia/ausencia de micelio) en etapas maduras de la mico-
rriza; con terminaciones no ramificadas, predominantemen-
te rectas a ligeramente torcidas (Tabla 2, Figura 1A,B).
Esclerocios.- No present6 esclerocios.

Anatomia.- Micorriza.- Presencia de micelio hialino, ligera-
mente denso, alrededor del manto (Tabla 2, Figura 1C-E).
Manto.- Los valores citados corresponden al promedio de
130 mediciones. El manto present6 organizacién plecten-
quimatosa de tipo B (Figura 1G) segtn la clasificacion de
Agerer (1991), es caracterizado por la disposicion irregu-
lar de las hifas sobre la superficie de la raiz, con grosor de
(14.48)-46.5-(81.52) pm (Figura 1F), conformado por hi-
fas de 7.1 pym en promedio de didmetro. La ectomicorriza
present6 desarrollo de una red de Hartig con 142.3 ym de
grosor total en promedio que abarcé 2 capas de células cor-
ticales (Tabla 2, Figura 1E, H).

Suillus tomentosus (Kauffman) Singer

Sistema micorrizico.- Los valores citados corresponden al
promedio de 108 mediciones. La ectomicorriza present6 una
longitud de 0.4 mm en etapas jévenes de desarrollo (Figura
2A) llegando a 1.6 mm en etapas maduras de la micorriza
y de 0.1 mm de didmetro en promedio (Tabla 2); con rami-
ficaciones de tipo dicotomico de segundo orden (0.6 x 0.1
mm) y de tercer orden (0.3 x 0.1 mm) en etapas jévenes de
la micorriza y coraloide en etapas maduras de la micorriza;
sin presencia de rizomorfos (Figura 2B, C).

Terminaciones no ramificadas.- El manto presenté buena
visibilidad, con ausencia de transparencia, carbonizacién y
tubos lactiferos; con superficie generalmente lisa; colora-
cion café rojizo (2.5YR4/4) ligeramente brillante en etapas
jovenes de desarrollo de la micorriza, a rojo muy oscuro
(2.5YR2.5/2) ligeramente brillante en etapas maduras de la
micorriza; con terminaciones no ramificadas principalmente
rectas a ligeramente torcidas (Tabla 2, Figura 2A-D).
Esclerocios.- No present6 esclerocios.

Anatomia.- Micorriza.- Presencia de hifas emanantes oca-
sionales y cristales (Tabla 2, Figura 2D-E).

Manto.- Los valores citados corresponden al promedio de
50 mediciones. El manto presenté organizacién plecten-
quimatosa de tipo F (Figura 2H) segun la clasificacion de
Agerer (1991), caracterizado por la presencia de células
redondas sobre manto de hifas entrelazadas, con grosor de
(21.49)-48.03-(88.87) um, conformado por hifas de 10.4
pm de didmetro en promedio. La ectomicorriza present6 el
desarrollo de una red de Hartig con 140.6 ym de grosor total
en promedio (Tabla 2, Figura 2E, I). Las células corticales
que se encontraban en contacto con el manto interno pre-
sentaron coloracion café oscuro debido a la produccion de
taninos y abarcaron una y media capa de células corticales
(Figura 2I).
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Discusion

Los resultados obtenidos permiten documentar por primera
vez la caracterizacion de las ectomicorrizas formadas por
los hongos Laccaria trichodermophora 'y Suillus tomento-
sus en el sistema radical de Pinus montezumae. Laccaria
trichodermophora present6 una ramificacion de tipo cora-
loide a diferencia de L. bicolor y L. proxima que presentan
una ramificacion tipo dicotomica (Tabla 2; Danielson et al.,
1984; Ingleby er al., 1990; Santiago-Martinez et al., 2003;
Carrasco-Herndndez et al., 2010). Otro rasgo significativo
de la ectomicorriza formada por L. trichodermophora es
que el rango en el grosor del manto—14.4 a 81.5 ym— es
mds amplio que el producido por L. bicolor (23.5 a 31.4
pm) y L. proxima (15 a 40 ym) (Tabla 2; Danielson et al.,
1984; Ingleby er al., 1990; Santiago-Martinez et al., 2003;
Carrasco-Herndndez et al., 2010).

En Suillus tomentosus puede resaltarse que tiene una lon-
gitud del sistema radical de 0.4 a 1.6 mm que en compara-
cion con S. bovinus (12 a 15 mm), S. collinitus (3 a 5 mm),
S. plorans (10 a 20 mm), S. sibiricus (7.3 mm) y S. varie-
gatus (2 a 10 mm) es la mds pequefia. Otro rasgo importan-
te para esta ectomicorriza es la ausencia de rizomorfos que
es una constante en las cinco especies antes mencionadas
(Tabla 2; Uhl, 1988; Agerer, 1990; Treu, 1990c; Mleczko y
Ronikier, 2007). El grosor del manto para S. tomentosus fue
de 21.4 a 88.8 ym siendo el rango mads reducido en compa-
racion con S. plorans que presenta un rango de 60 -160 ym
y S. sibiricus de 86 -138 ym. Sin embargo, la mayoria de las
caracteristicas descritas para S. tomentosus concuerdan con
las otras descripciones para el género Suillus (Tabla 2).

Las discrepancias encontradas entre algunas caracteristi-
cas como tipo de ramificacion, longitud del sistema radical,
presencia de rizomorfos y grosor del manto de las dos espe-
cies de hongos ectomicorrizogenos pueden atribuirse a que
éstas son reguladas por propiedades del huésped, del hongo,
o por interacciones que involucran a ambos y al ambien-
te (Brundrett, 2004). Sin embargo, los mecanismos por los
cuales operan estos procesos ain no han sido esclarecidos,
por lo que se requieren estudios detallados al respecto.

Desde el punto de vista fisioldgico, en la red de Hartig,
especificamente en la zona de interface, hay modificaciones
en la organizacidn y estructura de las células corticales, que
facilitan el intercambio bidireccional de nutrimentos lo cual
estd estrechamente relacionado con la habilidad de explotar,
traslocar y optimizar el recurso disponible entre ambos inte-
ractuantes (Brundrett, 2004; Peterson y Massicotte, 2004).
La realizacion de estudios morfoldgicos mds detallados de
la estructura de las micorrizas formadas por diferentes es-
pecies de hongos y plantas permitird entender algunos as-
pectos fisiologicos fundamentales como el intercambio de
nutrimentos.

En el contexto ecoldgico el conocimiento de los distintos
morfotipos de ectomicorrizas, contribuye a la comprension
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Figura 2. Ectomicorrizaza de Suillus tomentosus en Pinus montezumae. A) Etapa juvenil en donde se observa la formacion de ramifica-

ciones dicotémicas. B) y C) Etapa madura con una morfologia coraloide. D) Corte longitudinal en donde se observa el manto (m) y la red

de Hartig (rH). E) Corte tranversal de la micorriza que muestra el manto (m) y la red de Hartig (rtH). F) Manto (m) compacto de 47.8 ym

de grosor. G) y H) Manto de tipo plectenquimatoso (mp) de tipo F de acuerdo con Agerer (1991). I) Red de Harting (rH) circundando dos
capas de células corticales. Se observa coloracion café debido a la produccién de taninos.

de los procesos de sucesion o recambio de especies de hon-  bajo distintas condiciones ambientales (Finlay, 2004; Ker-
gos micorrizogenos en el sistema radical del hospedero a  naghan, 2005).
lo largo de su ciclo de vida. Estos procesos repercuten en Actualmente numerosas especies de hongos ectomico-

el establecimiento y supervivencia de la planta hospedera  rrizicos son cultivados en laboratorio y utilizados en mico-

Botanical Sciences 93 (4): 1-9, 2015 7



GEMA GALINDO-FLORES ET AL.

rrizaciones controladas de plantas en vivero. Para ello, es
necesario determinar las condiciones y técnicas culturales
que permitan la optimizacion de esta simbiosis hongo-plan-
ta. De esta manera, la adecuada seleccion e identificacion de
las especies de hongos micorrizicos como simbiontes y su
posterior manipulacidn, tanto en laboratorio como en vive-
ro, pueden ser aspectos claves para lograr con éxito el esta-
blecimiento de especies vegetales en campo (Honrubia et
al., 1992; Pereira et al., 2007). Dado que existen diferencias
morfoldgicas entre las raices ectomicorrizadas con diferen-
tes especies de hongos, la caracterizacién morfoldgica de
las ectomicorrizas es fundamental para un manejo adecuado
en vivero de inoculaciones controladas. El presente trabajo
contribuye en este sentido, posibilitando la implementacion
de técnicas silviculturales de inoculacién micorrizica con-
trolada con L. trichodermophora y S. tomentosus para su
uso en P. montezumae y reforzar de forma adecuada los pro-
gramas de reforestacion en nuestro pais.
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