Revista Multidisciplinar

Iﬂ: Ciencia Latina

DOI: https://doi.org/10.37811/cl rcm.v7i1.5065

Evaluacion del porcentaje de micorrizacion en pinus
pseudostrobus lindl establecido en dreas degradadas

adicionando carbdn vegetal

Carlos Cuevas-Suarez
https://orcid.org/0000-0001-8556-9885
carlos.cuevas@perote.tecnm.mx
Instituto Tecnoldgico Superior de Perote,
Ingenieria Forestal, Biologia

Anahi Atanasio-Osorio
https://orcid.org/0009-0005-3443-2746
Instituto Tecnoldgico Superior de Perote

Cesar E., Martinez-Maldonado
https://orcid.org/0009-0009-2027-9110
Instituto Tecnoldgico Superior de Perote

Lilia Ortiz-Rodriguez
https://orcid.org/0000-0002-5548-0078
Instituto Tecnoldgico Superior de Perote

Afiliacion de los Autores
Veracruz, México.

Correspondencia: carlos.cuevas@perote.tecnm.mx

Articulo recibido 15 enero 2023 Aceptado para publicacién: 15 febrero 2023

Conflictos de Interés: Ninguna que declarar

Todo el contenido de Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, publicados en este sitio estan disponibles bajo

Licencia Creative Commons m.

Cémo citar: Cuevas-Suarez, C., Osorio, A. A., Martinez-Maldonado, C. E., & Ortiz-Rodriguez, L. (2023). Evaluacion del

porcentaje de micorrizacién en pinus pseudostrobus lindl establecido en dreas degradadas adicionando carbén vegetal.

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, 7(1), 9687-9401. https://doi.org/10.37811/cl rcm.v7i1.5065
Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.

ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Nimero 1 p 9387



https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i1.5065
https://orcid.org/0000-0001-8556-9885
mailto:carlos.cuevas@perote.tecnm.mx
https://orcid.org/0009-0005-3443-2746
https://orcid.org/0009-0009-2027-9110
https://orcid.org/0000-0002-5548-0078
mailto:carlos.cuevas@perote.tecnm.mx
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i1.5065
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es

Evaluacion del porcentaje de micorrizacion en pinus pseudostrobus lindl establecido
en areas degradadas adicionando carbon vegetal

RESUMEN
Los habitats forestales muestran cambios significativos en sus funciones como ecosistema debido

a las alteraciones antropogénicas, causando sequias y deterioro de los suelos forestales, lo cual
ha obligado a generar alternativas para rehabilitar y restaurar estas zonas, el uso de micorrizas y
planta de la especie ideal pueden generar efectos favorables en su adaptabilidad a superficies
degradadas proporcionando un mayor flujo de nutrientes y retencidon de agua, adicionando
carbon vegetal se ha mejorado su productividad y vigorosidad de la planta. En el presente trabajo
se establecid un ensayo de 2 tratamientos y un testigo, en dreas deforestadas y degradadas con
la especie Pinus pseudostrobus Lindl, empleando carbén vegetal como parte del sustrato y
adicionando Suillus granulatus en un tratamiento y (Boletus sp, Amanita sp, y Cantharellus
cibarius) en otro, como agentes formadores de ectomicorriza. Durante el experimento se evalué
la sobrevivencia y el porcentaje de micorrizacién, caracterizandolas morfolégicamente. Los
resultados obtenidos en el experimento los dos tratamientos muestran que la adicion de carbdn
vegetal tiende a retener mayor humedad a diferencia de las que no se les adiciono, esto hace
suponer que tuvo repercusion importante en la sobrevivencia y en el porcentaje de la asociacion
simbidtica, el tratamiento variedad de hongos con dosis de carbon vegetal % muestra mejor
respuesta en porcentajes de micorrizacion 68%, seguido del tratamiento de Suillus granulatus
55.5%, respecto al testigo 26.5%.

Palabras clave: p. pseudostrobus; restauracion; rehabilitacidn; caracterizacion morfoldgica;
ectomicorriza.
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Evaluation of the percentage of mycorrhization in pinus
pseudostrobus lind| established in degraded areas

by adding charcoal

ABSTRACT

Forest habitats show significant changes in their functions as an ecosystem due to anthropogenic
alterations, causing droughts and deterioration of forest soils, which has forced the generation
of alternatives to rehabilitate and restore these areas, the use of mycorrhizae and plant of the
ideal species. They can generate favorable effects on their adaptability to degraded surfaces,
providing a greater flow of nutrients and water retention, adding charcoal has improved their
productivity and vigor of the plant. In the present work, a trial of 2 treatments and a control was
established in deforested and degraded areas with the Pinus pseudostrobus Lindl species, using
charcoal as part of the substrate and adding Suillus granulatus in one treatment and (Boletus sp,
Amanita sp, and Cantharellus cibarius) in another, as ectomycorrhiza-forming agents. During the
experiment, survival and mycorrhization percentage were evaluated, characterizing them
morphologically. The results obtained in the experiment of the two treatments show that the
addition of charcoal tends to retain more moisture than those that were not added, this suggests
that it had an important impact on survival and on the percentage of the symbiotic association,
the treatment of a variety of fungi with a dose of charcoal % shows a better response in
percentages of mycorrhization 68%, followed by the treatment of Suillus granulatus 55.5%,
compared to the control 26.5%.

Keywords: p. pseudostrobus; restoration; rehabilitation; morphological characterization;
ectomycorrhiza.
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Evaluacion del porcentaje de micorrizacion en pinus pseudostrobus lindl establecido
en areas degradadas adicionando carbon vegetal

INTRODUCCION

La gran variedad de habitats forestales estan sufriendo cambios importantes debido a los
cambios de uso de suelo, con fines agricolas, sobrepastoreos, deforestacion,
urbanizacion, ganaderia extensiva, cultivos alimentarios y explotacion de minerales, han
llegado a un punto de la degradacién total para poder soportar una restauracién natural
al momento del abandono, esto ha obligado a generar alternativas para realizar
rehabilitacion y/o restauracion de areas preferentemente forestales de manera asistida.
Las situaciones del déficit hidrico como parte principal de la degradacién de suelos en la
vida de las plantas son muy frecuentes, la disponibilidad de agua resulta el primer factor
limitante del crecimiento vegetal, el estrés hidrico depende de la disponibilidad de agua,
temperatura y otros factores fisicos de la atmosfera y del suelo. Los suelos degradados
son mas propensos a presentar condiciones de sequia por la pérdida de materia organica
y estructura lo que reduce la capacidad de retencién de agua. En México este proceso de
degradacién es comun y como consecuencia existen sitios severamente erosionados,
habitualmente los espacios utilizados para rehabilitacion o restauracion forestal se
encuentran en zonas expuestas a un severo estrés hidrico, la simbiosis micorrizica es de
vital importancia para el establecimiento, supervivencia y crecimiento de plantas, dando
efectos positivos en su funcionamiento bajo estas condiciones, disminuyendo los efectos
negativos de la sequia en la planta hospedera (Barroetavefia et al. 2012; Gémez et al.
2015; Kjoller y Bruns 2003).

Los hongos ectomicorrizogenos contribuyen a una mayor absorcidon del agua, flujo de
nutrientes del suelo, ofreciendo soporte para una mayor sobrevivencia y adecuado
funcionamiento, al mismo tiempo de proteccion a las raices de patégenos, adicionando
carbon vegetal siendo este un subproducto rico en carbono derivado de la biomasa
producida por descomposicion térmica en ausencia parcial o total de oxigeno (pirolisis) y
aplicandolo al suelo es una estrategia para mejorar el almacenamiento de carbono en el
suelo, mientras que, al mismo tiempo promover la productividad de las plantas a través
de la mejora de la acidez del suelo reduciendo la lixiviacién de nutrientes (Chen et al.
2019; Dai et al. 2017; Farrell et al. 2013).

Justificando que al realizar la adicidon de carbon vegetal aumenta en promedio el
rendimiento del cultivo en aproximadamente un 10% (Novak et al. 2016), aumenta la

retencion de humedad del suelo, eleva el pH, porosidad y capacidad de intercambio
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cationico (CEC), mejora la infiltracion de agua, agrega carbono labil a suelos altamente
degradados (Campbell et al. 2018; Jeffery et al. 2017; Lehmann 2007; Lehmann y Joseph
2015; Lone et al. 2015; Novak et al. 2015; Novak et al. 2016), asi mismo, estudios han
sugerido que este material es capaz de mejorar los habitats microbianos en bosques de
bambu y su reproduccion (Chen et al. 2017; Li et al. 2018; Xu et al. 2016) y propuesto
como como medio efectivo para reducir las emisiones de GEI de la agricultura y suelos
forestales (Kammann et al. 2017; Smith et al. 2014) y mitigador del calentamiento global
(Lehmann et al. 2006; Mandal et al. 2016; Smith 2016; Woolf et al. 2010).

Basados en lo anterior, se establecio un experimento en areas deforestadas y degradadas
con la especie de Pinus pseudostrobus con diferentes especies de hongos
ectomicorrizégenos, adicionando carbdn vegetal como parte del sustrato, aportando
condiciones favorables para la supervivencia en campo.

METODOS

Area de investigacion. La investigacién se realizd en areas del Instituto Tecnoldgico
Superior de Perote, situado en el Kildmetro 2.5 de la carretera Federal Perote-México, en
la localidad de Perote, Veracruz.

Obtencion del material bioldgico. Las plantulas inoculadas de la especie Pinus
pseudostrobus Lindl fueron producidas en el vivero del Instituto Tecnoldgico Superior de
Perote. Los hongos ectomicorrizogenos (HECM) presentes en plantulas fueron Suillus
granulatus, Boletus sp, Amanita sp, Cantharellus cibarius; colectados en la Reserva
Ecolégica San Juan del Monte, municipio Las Vigas de Ramirez, Veracruz, México.

El biochar o carbon vegetal se obtuvo del predio “Cerro de Gallegos” de la comunidad de
Mozomboa, municipio de Actopan, Veracruz, México. Dicho material obtenido como
subproducto a partir de las especies Lysiloma divaricata, Senna atomaria, Luehena
candida 'y Thouinidium decamdrum, especies forestales de selva baja caducifolia,
producido en un horno metdlico por medio de un proceso de pirolisis.

Establecimiento del experimento. Las plantas de P. pseudostrobus fueron mantenidas en
contenedores, manteniéndola en estrés para su traslado a campo. La plantacion se
efectud, con un total de 90 plantulas, las cuales se distribuyeron en 2 tratamientos de
2x10m y un testigo, cada tratamiento consto de 30 plantulas inoculadas con diferentes
hongos ectomicorrizogenos 2.5 mm de Suillus granulatus vy 2.5 mm de variedad de

hongos y un testigo al cual se le aplico 2.5 mm de inoculo de todas las especies.
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Carbodn vegetal o biochar como sustrato. Los tratamientos se dividieron en dos a uno se
les afiadio una dosis % (256 gr) y a otro la dosis de % (128 gr), a excepcién del testigo que
fue sin dosis.

Caracterizacion morfoldgica. La caracterizaciéon macromorfolégica se efectué un mes
posterior a la plantacion. El cepellén se remojo durante 24 horas, posteriormente se
retird la parte aérea, se limpid la raiz cuidadosamente con agua destilada, la cual fue
dividida en tres areas iguales (superior, media e inferior). Después se prosiguio a extender
la raiz de cada darea y cortar segmentos de 5 cm, para su posterior conteo en el
microscopio estereoscépico.

Se analizaron las caracteristicas macromorfolégica mas comunes de las raices
micorrizadas tales como: longitud, diametro, color, tipo de ramificacion, forma de las
puntas no ramificadas, textura y anatomia del manto de las micorrizas; el procedimiento
se realizd de acuerdo al sistema de informacién para la caracterizacion y determinacion
de ectomicorrizas (Agerer y Rambold 1997).

Andlisis de datos. Para |la caracterizacion de las ectomicorrizas presentes en las plantas se
efectué un analisis completamente al azar, para la obtencién de plantas en campo,
teniendo en cuenta el tratamiento y dosis de biochar o carbdn vegetal correspondiente.
Se analizaron un total de 30 plantas como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Numero de plantas seleccionadas

Tratamiento Testigo S. granulatus Variedad de hongos

Dosis Sin Dosis 1/2 1/4 1/2 1/4
2 11 21 9 27
25 12 27 7 29

No. planta 3 6 28 12 26

seleccionada 13 10 30 14 30
5 7 17 13 17
12 2 19 2 20

Total

plantas/Dosis 6 6 6 6 6

Total 30

Para la obtencidn de porcentajes de micorrizacion, se efectué un conteo en el
microscopio estereoscépico, en el cual se separaron en raices i) micorrizadas, ii) no
micorrizadas.

Se registraron y revisaron los datos en una base de datos, para su procesamiento y poder
obtener tener datos cuantitativos utilizando el siguiente proceso:

=  NuUmero de raices micorrizadas= NUmero total de raices micorrizadas
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= Numero de raices no micorrizadas= Aquellas que no muestran ser micorrizadas

= Raices Totales= Numero total de raices micorrizadas y no micorrizadas

= Porcentajes de micorrizacion= (Numero de raices micorrizadas* 100)/ Numero de
raices totales.

Esto se efectud de manera individual a cada planta seleccionada, posteriormente a partir

de estos datos se obtuvieron los analisis estadisticos por cada tratamiento y dosificacion

de biochar.

Andlisis estadistico: Parala comprension, analisis y descripcidon de los resultados se utilizd

el software estadistico R el cual es un entorno informdtico estadistico que incluye

herramientas de andlisis de datos y generacion de graficas, apoyado con un disefio

factorial con dos factores de dos y tres niveles.

RESULTADOS

Caracterizacion de ectomicorrizas. Suillus granulatus. Micorrizas de sistema monopoidal-

pinada a piramidal con tendencias en su mayoria dicotémicas, y en menor abundancia

ausente de primer y segundo orden rectas, las ramas crecen con diferente longitud (1-

4.5 mm) y didmetro (0.2-1 mm) de tonalidad amarillento palido a café-marrén en etapas

mas desarrolladas. Las terminaciones no ramificadas presentan formas rectas, de

superficie brillante lisa-reticulada, fondo beige-rosaceo, las puntas presentan formas

infladas a conicas de coloracion rojiza. Rizomorfos infrecuentes a frecuentes de tonalidad

blanco. Manto visible de color blanquecino. La base de la micorrizacién permanece café.

Sistema micorrizico abundante a solitario. (Figura 1)

| |

Figura 1. Ectomicorriza de P. pseudostrobus con el hongo Suillus granulatus.
a) Ramificacion dicotomica de P. pseudostrobus con Suillus granulatus; b) sistema
monopoidal-piramidal; c), d), e) y f) puntas rectas con terminaciones infladas de P.

pseudostrobus con Suillus granulatus.
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Variedad de Hongos. Sistema monopoidal-pinada a piramidal, dicotdmicas en su mayoria
con presencia de 2 y 3 niveles, las ramas crecen con diferente longitud (1-5 mm) y
didmetro (0.5-1 mm), presenta tonalidades amarillo traslucido, marrén a café negruzco,
anaranjado-amarillo brillante. Puntas cilindricas de superficie lisa a estriada con
terminaciones cénicas redondeadas en tonalidad blanco-plateado, beige a café-dorado.
Rizomorfos frecuentes a infrecuentes. Manto envolvente de forma algodonosa en

tonalidad blanco. Sistema micorrizico abundante. (Figura 2)
I

B

Figura 2. Ectomicorriza de P. pseudostrobus con una variedad de hongos (Boletus sp,

Amanita sp, Cantharellus cibarius). a) Ramificaciéon simple a no ramificada; b), c) puntas
cilindricas con terminaciones cénicas; d) y e) ramificaciones dicotdmicas en estado

maduro; f) manto envolvente en puntas.

Porcentajes de micorrizacion. El tratamiento variedad de hongos muestra un mayor
porcentaje de micorrizacion (68%) sobre los demds tratamientos, seguido del
tratamiento S. granulatus con un porcentaje del 56% respecto a la dosis ¥ de carbodn
vegetal adicionado como sustrato. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentajes de micorrizaciéon por tratamiento

. . Variedad d
Tratamiento Testigo S. granulatus ariedad de
hongos
Dosis Sin dosis 1/2 1/4 1/2 1/4
% micorrizacion 26.5 56 55 68 52

Podemos notar que ambos tratamientos tienen una respuesta favorable en porcentajes

de micorrizacién (Figura 3), de la misma manera podemos apreciar que ambas dosis de
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carbdn vegetal funcionan como sustrato en P. pseudostrobus, lo que hace suponer que

tiene relevancia en la sobrevivencia de la ectomicorriza.

Hongo
# SulusG

| Tesligo

Micorrizado

Viredsd

Figura 3. Porcentaje de micorrizacion por tratamiento

Aplicacion de biochar o carbon vegetal: En la dosis % proporciona ligeramente mejores
resultados respecto a la dosis %, por lo que en primera instancia podemos decir que hay
una ligera interaccion entre el tratamiento variedad de hongos vy la dosis de biochar de
1/2, que produce una mayor proporcion de micorrizacion, sin embargo, se puede ver que
hay algunas observaciones extremas (de menos de 0.50 y 0.25) en esta combinacion

(Figura 4).

05 SnCaton

Hanga
Lo X # SubuG
& Tessgn

Vanedad

Proporcion de Micomizacidn

Tratamiento

Figura 4. Interaccién entre Tratamiento y Dosis de Biochar
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Andlisis de Varianza con observaciones extremas: En el cuadro 3 se aprecia que solo la
dosis de biochar resulto significativa, con estos resultados podemos notar que las
observaciones extremas si tienen influencia en los resultados.

Cuadro 3. Analisis de varianza para el experimento factorial 3x2

Fuentes de Variabilidad. | gl S Cuadr;.zdos F Valor-p
cuadrados medios

Dosis Biochar 2 0.5062 0.25311 7.339 0.00311 **

Hongo 1 0.0134 0.01337 0.388 0.53911

Dosis Biochar: Hongo 1 0.0316 0.03163 0.917 0.34741

Error 25 0.8622 0.03449

Andlisis de Varianza sin observaciones extremas: Como se comprobd que los tratamientos

son significativos se analizaron los datos sin el testigo y sin observaciones extremas.

0.2 05 SinCaton

Honga

—_— o Sullys

Vanedad

FProporcion de Micomizacidan

Tratamiento

Figura 5. Interaccién entre Tratamiento y Dosis de Biochar

El resultado apreciado en la figura 5 y el cuadro 4, se puede deducir que la interaccién
entre la dosis de biochar de 1/2 y la Variedad de hongos, es decir que la combinacién de
estos dos niveles produce una proporcion mayor de micorrizacion, sin embargo, es
importante sefialar que se eliminaron las observaciones extremas, y esto no siempre es

recomendable.
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Cuadro 4. Analisis de varianza para el experimento factorial 2x2

Fuentes de | Suma de Cuadrados F Valor-

Variabilidad. & cuadrados medios P
Dosis Biochar 1 0.1026 0.10263 7.142 0.0174 **
Hongo 1 0.0546 0.05460 3.800 0.0702 .
Dosis Biochar: Hongo 1 0.1114 0.11139 7.752 0.0139 *
Error 15 0.2155 0.03449

Cabe mencionar que son significativos tanto los efectos principales (dosis y tratamiento),
asi como la interaccidn, en otras palabras la combinacion 1/2 de carbon vegetal (biochar)
y variedad de hongos produce una mayor micorrizacién.

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

En esta investigacién se evaluaron los porcentajes de micorrizacion de la planta P.
pseudostrobus Lindl inoculada con Suillus granulatus y una variedad de hongos, asi como
la adicion de carbdn vegetal como parte de sustrato; en cuanto a los tratamientos se
encontré que las dos combinaciones funcionan, sin embargo, la combinacion de % de
carbon vegetal y variedad de hongos en conjunto producen un mayor porcentaje de
micorrizacion.

Estudios relacionados en el establecimiento de planta forestal con fines de restauraciéon
con presencia de indculos de hongos ectomicorrizogenos como es el caso del estudio de
Goémez et al. (2013); Pera y Parladé (2005), donde las plantas inoculadas con varias
especies formadoras de micorriza responden mejor a las que no tienen presencia de
inoculo, proporcionando una mayor supervivencia (86%), sin embargo, en ninguno de
los casos presentan evidencia de la presencia de micorriza lo que hace suponer que
posiblemente existen algunos otros factores para la sobrevivencia de la planta, por lo
gue en este trabajo se consideré de importancia la presencia en porcentaje vy
caracterizacién de la micorriza.

La adicion de carbdn vegetal al suelo provee multiples aspectos benéficos desde una
remediacién de suelo, mayor retencion en la disponibilidad de agua, estudios referentes
a su aplicacioén Fiallos (2015); Major et al. (2010); Zhao et al. (2003); demuestran que la
adicion de carbdn vegetal o biochar en cultivos agricolas aumenta su rentabilidad y
productividad vegetal, lo cual se pudo comprobar con este estudio donde se ve reflejado

en la presencia y sobrevivencia de las micorrizas seleccionadas (Suillus granulatus,
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Boletus sp, Amanita sp, Cantharellus cibarius) presentes en las plantas, asi como su
incremento en abundancia en porcentajes de micorrizacion de las plantas que no se les
adiciond este material.
Experimentos en especies forestales como P. engelmannii Carr, P. greggii Engelm, P.
cembroides Zucc, P. pseudostrobus Lindl, P. ponderosa, P. patula Schiede ex Schitdl. &
Cham, P. montezumae Lamb, por mencionar algunos, la inoculacion se realizd con
diferentes hongos ectomicorrizéogenos (Laccaria laccata, Suillus pseudobrevipes, Boletus
pinophulis, Pisolithus tinctorius, Hebeloma, Russula delica Fr.) en fase vivero en cuanto a
porcentajes de micorrizacién y sobrevivencia muestran resultados Optimos en
crecimientos en areas controladas; lamentablemente relacionado a esto, segin Escobar
y Rodriguez (2019) solo un 29.5% de estos estudios, de las investigaciones efectuadas en
laboratorio y en pruebas controladas se llevé a cabo su comprobacién y supervivencia en
campo. Por lo que este estudio toma mayor relevancia, mostrandose como una opcion
viable para considerar en el incremento de las propiedades del suelo en zonas
despobladas o degradadas, el adicionar carbdn vegetal como factor importante para la
sobrevivencia en campo de la micorriza y asi incrementar la tasa de recuperacion de
zonas forestales degradadas.

En este contexto es recomendable seguir seleccionando especies de hongos formadores

de ectomicorriza y su capacidad de soportar sitios para restauracion y adicionar carbon

vegetal en ellas, y evaluar su comportamiento.
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