Agro-Divulgacion

Colegio de
Postgraduados

1 K}

Cémo citar: Ortiz-Lopez, 1.,
Martinez-Reyes, M., Maurice-Lira, J.
V., Ramirez-Mendoza, R., Balbuena-
Carrasco, S., & Perez Moreno, J.
Biofertilizantes a base de hongos
ectomicorrizicos y bacterias benéficas
en la produccién de especies de
importancia forestal. Agro-Divulgacion,
5(1). https://doi.org/10.54767/
ad.v5il.458

Editores académicos: Dra. Ma. de
Lourdes C. Arévalo Galarza y Dr.

Jorge Cadena Iniguez.
Publicado en linea: Octubre, 2025..

Agro-Divulgacion, 5(1). Enero-Febrero.
2025. pp: 103-107.

Esta obra estd bajo una licencia de
Creative Commons Attribution-Non-
Commercial 4.0 International

Biofertilizantes a base de hongos
ectomicorrizicos y bacterias benéficas en la
produccion de especies de importancia forestal

Ivette, Ortiz-Lopez1 ; Magdalena, Martl’nez-Reyes1 ;Jorge V. Maurice-Lira'©;

. P 1 1 . ‘ 1*
Rosario Ramirez-Mendoza '*'; Soledad, Balbuena-Carrasco “; Jesus, Pérez-Moreno

! Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Posgrado en Edafologia. Carretera México-Texcoco km
36.5, Montecillo, C.P. 56230, Estado de México, México.
* Autor de correspondencia: jepemo@yahoo.com.mx; jperezm@colpos.mx

Problema

A nivel mundial los ecosistemas forestales han sufrido una dréstica reduccién de super-
ficie. En México los bosques cubren 324,183 km? lo que equivale a un tercio del territorio
nacional, pero problemas como la deforestacién y el cambio de uso del suelo han tenido
un impacto negativo en aproximadamente 50% de las especies forestales que conforman
los bosques. Adicionalmente, la tala de arboles indiscriminada, el ataque de plagas y en-
fermedades, el uso excesivo de fertilizantes quimicos y los incendios forestales constituyen
una amenaza para la supervivencia y biodiversidad de los bosques. Las zonas forestales
son de gran importancia ecolégica y econémica, ya que intervienen en la mitigacion del
cambio climdtico, brindan servicios ecosistémicos como la retencién de suelo y agua, res-
tauracién de dreas degradadas, y ademds constituyen una fuente de alimentos, obtencién
de fitofarmacos y combustibles utiles para la sociedad. Adicionalmente, gran parte de las
especies forestales que se plantan en dreas para rehabilitacién o reforestacion, sin ningan
tratamiento previo no sobreviven, y en el mejor de los casos su supervivencia llega a ser de
20%. Es por ello que surge la necesidad de implementar acciones pertinentes que sean mas
compatibles y amigables con el ambiente, que coadyuven al cuidado y mantenimiento de
los ecosistemas forestales, como es la rehabilitacién de suelos y la reforestacién con plantas
de calidad sanitaria en vivero previamente inoculadas con microorganismos benéficos, lo

cual aumenta la posibilidad de su supervivencia al sitio final de trasplante.

Solucién planteada
Actualmente los biofertilizantes a base de microorganismos benéficos estdn tomando

una gran importancia tanto en la agricultura como en el sector forestal a nivel global. Una

de las alternativas biotecnolégicas sustentables y sostenibles para la produccién de planta
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de calidad de especies forestales en invernadero, estd constituida por la inoculacién con
hongos ectomicorrizicos (HECM) y bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV).
El fundamento del éxito de estas asociaciones simbidticas se basa en el hecho de que en
condiciones naturales las raices de los arboles forestales viven en conjunto o en asocia-
cién con estos microorganismos. Tanto la asociacién con hongos ectomicorrizicos como
con bacterias benéficas es fundamental para la supervivencia de las plantas debido a los
multiples beneficios que les aportan. Por ejemplo, los hongos ectomicorrizicos, hacen dis-
ponibles para los darboles con los que se asocian, nutrimentos organicos que se encuentran
retenidos en el suelo y que las plantas por si mismas no podrian absorber. Adicionalmente,
dichos hongos incrementan la resistencia a diversos tipos de estrés, incluyendo baja fertili-
dad de suelos, ausencia de agua y presencia de metales pesados, y promueven la proteccién
contra microorganismos patégenos del suelo, entre otras funciones (Figura 1).

La inoculacién de estos microorganismos en arboles forestales reduce considerable-
mente su tiempo de estancia en invernadero e incrementa de manera significativa su cre-
cimiento, desarrollo y mejora la calidad fisiolégica de las plantas. Adicionalmente, en el
Colegio de Postgraduados se ha desarrollado una biotecnologia de inoculacién eficiente,
barata, econémica y de facil aplicacién (Figura 2) utilizando no solo hongos ectomicorrizi-
cos, sino también diversas bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Figura 3).

Durante las dltimas dos décadas se han obtenido resultados positivos en distintos expe-
rimentos establecidos en Colegio de Posgraduados, Campus Montecillo, en el incremento
de: altura y didmetro del tallo, desarrollo del sistema radical y biomasa total (Cuadro 1,
Figura 4) y aumento en la translocacion de nutrientes a las plantas (Cuadro 2). Se han eva-
luado mads de 100 combinaciones de plantas nativas de México con importancia forestal y
hongos ectomicorrizicos, y en diversos experimentos se han encontrado efectos sinérgicos
al utilizar bacterias promotoras del crecimiento vegetal (e.g., Pseudomonas azotoformans). El
empleo de estos microorganismos es una contribucién importante de la microbiologia a
la produccion de especies forestales en invernadero, ya que representan una alternativa
biotecnoldgica amigable con el ambiente y que contribuye a la disminucién del uso o de-

pendencia de fertilizantes quimicos.
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Figura 1. Beneficios de los hongos ectomicorrizicos y bacterias promotoras del crecimiento vegetal en las
plantas inoculadas con dichos microorganismos.
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Figura 2. Metodologia de inoculacién utilizando esporomas o pileos de hongos ectomicorrizicos comestibles

y bacterias benéficas en pinos.
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Figura 3. Hongos ectomicorrizicos y bacterias promotoras del crecimiento vegetal utilizados frecuentemente

para la elaboracién de biofertilizantes.
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Figura 4. Efecto de la aplicacién de biofertilizantes a base de hongos ectomicorrizicos y bacterias promotoras
del crecimiento vegetal para la produccién de especies forestales. A-C) Incremento en las variables de vigor
(altura y didmetro) en plantas de pinos inoculadas con Suillus placidus (Sp), S. pungens (Spu), Laccaria laccata (L)
y Pseudomonas azotoformans (Py) en comparacién con plantas testigo o sin inocular; D) Plantas colonizadas mos-
trando la abundancia de micelio externo; E) Colonizacién exitosa en plantas de especies forestales con hongos
ectomicorrizicos; F) Raiz ectomicorrizada mostrando el morfotipo de Sp; G) Morfotipo de la raiz de Ll; H)
Corte transversal de la ectomicorriza de LI, mostrando algunas estructuras caracteristicas de una micorriza,
red de Hartig (rH) y manto fingico (m).

Cuadro 1. Ejemplos de combinaciones de hongos ectomicorrizicos comestibles y Pseudomonas azotoformans en distintas especies forestales y su
efecto en términos de crecimiento (biomasa, raices, altura y didmetro del tallo) en condiciones de invernadero.

Efecto de crecimiento

Especie forestal Especie de hongo ectomicorrizico Diametro
Biomasa Raiz Altura
del tallo
Laccaria laccata (Scop.) Cooke ++ ++ +4+ ++
Pinus cembroides Zucc. Suillus placidus (Bonord.) Singer +++ +++ +++ +++
Tricholoma mesoamericanum (Peck) Redhead ++ ++ +4 ++
Hebeloma alpinum (J. Favre) Bruchet ++ +4++ +++ +4++
Pinus ayacahuite Ehren.
L. laccata + Pseudomonas azotoformans +++ ++ ++ +4+
L. laccata ++ ++ ++ +++
Pinus greggii Engelm. -
Suillus pungens Thiers y AHSm. +++ +++ +++ 4+
Pinus teocote Schiede ex Schltdl. | Laccaria trichodermophora G.M. Muell. ++ ++ ++ +++
) L. laccata + P. azotoformans +++ ++ +++ +4++
Pinus oaxacana Mirov.
Laccaria laccata +++ ++ + 4+ 4+

++ =incremento de 31-60%; ++ + =incremento >60%. Los incrementos son comparados con respecto a plantas no inoculadas.
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Cuadro 2. Ejemplos del efecto en el contenido de nutrientes de combinaciones ectomicorrizicas, solas o con bacterias promotoras del crecimiento

vegetal evaluadas en distintas especies de pino.

Especie . Macronutrientes Micronutrientes
Especie de HECM
forestal N P K Ca Mg | Mn Fe Zn Cu B
Pinus greggii Suillus pungens +++ | +++ | ++ - ++ ++ ++ - - -
Laccaria laccata +++ ++ ++ + ++ ++ + ++ + +
P. ayacahuite L ia laccata +
aeearia taccata N I T S (Reov Sy R L R s +
Pseudomonas azotoformans
L. laccata +++ | ++ + ++ | ++ + ++ | 4+ + +
P. oaxacana
L. laccata + P. azotoformans +++ ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ +

— =sin incremento; + = incremento de 0-30%; + + =incremento de 31-60%; + + + =incremento >60%. Todos los incrementos son comparados

con respecto a plantas no inoculadas.
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