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Resumen

El nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch)
tiene una asociacion en las raices alimentadoras con hongos
benéficos altamente especializados. Esta colonizacion en las
raices es llamada «micorrizas» (hongo-raiz), y debe ser
considerada como un elemento esencial en el marco de la
agricultura sustentable, para promover el abastecimiento de
agua, nutrientes, sanidad y productividad en el nogal. Se
presentan las caracteristicas morfolégicas, fisioloégicas y
composicion quimica de las raices del nogal asociadas a las
ectomicorrizas. También se resalta la relacion raiz-micorriza en
un ambiente natural como respuesta a la colonizacion
micorrizica. Como evidencia de la simbiosis se presenta un
estudio histolégico de raiz en donde se observa el grado de
asociacion, asi como su micromorfologia: manto flngico, «Red
de Hartig», y cuerpo fructifero al microscopio, revelando la
importancia de la relacién raiz-ectomicorrizas para promover
un ambiente de intercambio de nutrientes.
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Abstract

The pecan (Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch) is a
partnership feeder roots with beneficial fungi highly specialized.
This colonization of the roots is called mycorrhizae (fungus-
root), and should be considered as an essential element in the
framework of sustainable agriculture, to promote water,
nutrients, health and productivity in pecan. We present the
morphological, physiological and chemical composition of the
roots of pecan associated with ectomycorrhizas. Just as,
highlight the root-mycorrhizal relationship in a natural response
to mycorrhizal colonization. As evidence of the symbiosis is
presented a histological study of root where it can be seen the
degree of association and their micromorphology: fungal mantle,
«Red Hartig», and fruiting body under the microscope, revealing
the importance of ectomycorrhizas to root to promote an
atmosphere of exchange of nutrients.

Keywords: Carya illinoinensis, ectomycorrhizal fungi,
histology studio, pecan root, Pisolithus spp.

| cultivo del nogal pecanero (Carya illinoinensis (Wangeh.) K. Koch) ha alcanzado un
importante crecimiento en el norte de México en las ultimas décadas, la produccién se
destina al mercado de exportacion en un 62.5 %, y el resto se consume en el pais.
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En la actualidad el nogal es de los cultivos
agricolas mas importantes en el Estado de
Chihuahua, con una superficie plantada de
48,000 ha y una produccién de 32 mil toneladas
que equivale a 27 %, de la produccion mundial
y 58 % del total nacional, que lo hace el primer
productor de nuez en el pais. Las variedades
mas importantes son Western Schley y Wichita,
las cuales se cultivan en zonas aridas y
semiaridas del estado (Ojeda et al., 2003).

En el Estado de Chihuahua la regién
productora mas importante comprende los
municipios de Jiménez y Delicias aportando el
73 % de su produccion estatal, asi mismo; Villa
L6épez, Meoqui, Rosales, Ojinaga, Nuevo Casas
Grandes, Buenaventura, VillaAhumaday Flores
Magon, producen el 27 % restante (FIRA, 2005).

Los nogales en su habitat natural tienen una
asociacion con hongos no dafiinos altamente
especializados en las raices alimentadoras.
Esta infeccion en las raices es llamada
«micorrizas» (hongo-raiz), la relacion le permite
al arbol la optimizacion en la toma de nutrientes
del suelo por la raiz, mejorando asi la eficiencia
productiva del arbol (Marx, 1974; Marx y Bryan,
1977; Tarango, 2004 ).

Especies de micorriza comunmente
asociadas a raices de nogal y otras
especies

La micorrizacién es un proceso
particularmente importante en la ‘fertilizacién
biologica’ de las plantas, necesario en el
contexto de la agricultura sostenible y de la
produccién organica (Alarcén y Ferrera, 2000;
Bethlenfalvay, 1991; Brundett et al., 1990; Marx,
1971y Silva y Williams, 1991). La ramificacién
y engrosamiento de la ectomicorriza y el manto
fungico aumentan la superficie de exploracion
del sistema radical, por lo que la absorcion de
agua y de los nutrientes nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, magnesio, zinc y cobre es
mayor; también el hongo puede desdoblar
complejos minerales y organicos del suelo a
nutrientes asimilables por las plantas (Carrera
y Lopez Rios, 2004; Chamizo et al., 2000;
Tehryung et al., 2000).
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Las raices micorrizadas viven por mas
tiempo y son menos sensibles a las
enfermedades (Marx et al., 1990; Sharpe y Marx,
1986). El mecanismo basico por el cual el hongo
micorrizico protege a unaraiz de los patégenos
es: a) al mejorar la nutricion de la planta,
particularmente del P; b) al ocupar los sitios de
infeccion en la superficie radical y al actuar el
manto fungico como barrera; y c) al producir
antibidticos y otras sustancias de defensa
(Mukeriji et al., 1999). En algunas regiones el
nogal pecanero sufre de una fungosis llamada
necrosis de las raicillas alimentadoras, causada
por varias especies de Pythium; sin embargo,
cuando las raicillas son micorrizadas por S.
bovista, la enfermedad no se presenta, pues
este hongo benéfico produce antibiéticos (Marx
etal., 1990).

Dadas sus necesidades nutricionales, el
hongo micorrizico restringe su habitat a la raiz
y al suelo vecino a ella, y se reproduce cuando
esta colonizando una raiz. EI 95 % de las
plantas desarrollan micorrizas, las cuales se
clasifican en dos tipos basicos: ectomicorrizas
y endomicorrizas (Castellano y Molina, 1999,
Marschnner y Dell, 1994). Los hongos
micorrizicos también producen reguladores del
crecimiento que estimulan la elongacion y
ramificacion de las raicillas alimentadoras
(Gonzélez, 1993; Gonzalez et al., 1998).

Las raices asociadas a los hongos del suelo
difieren morfolégicamente de aquellas que
carecen de estos hongos y representan un
fendmeno de naturaleza generalizada resultante
de la unién orgénica entre las raices y el micelio
del hongo, en un 6rgano morfolégicamente
independiente, con dependencia fisioldgica,
intima y reciproca, seguida por el crecimiento
de ambas partes y con funciones fisiolégicas
muy estrechas (De la Rosa, 1999). En suelo
natural virgen la micorriza se desarrolla cuando
las raices de una planta en crecimiento
encuentran esporas o micelio de hongos
micorrizicos (Cihacek, 1985). Las esporas
germinan y las hifas en crecimiento rodean las
raices (Agrios, 2001; Mukerji etal., 1999; Sharpe
y Marx, 1986).
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Existen evidencias de la capacidad
simbidtica de hongos ectomicorrizicos con
Pinus patula y Pinus greggi, en los cuales los
porcentajes de colonizacién micorrizica variaron
entre especies de 9 a 66 %. La caracterizacion
micromorfolégica muestra una asociacion tipica
de gimnospermas con una red de Hartig
penetrando varias capas de células corticales
(Carrera-Nieva y Lopez-Rios, 2004). El eucalipto
(Eucalypthus globules y Eucalypthus urophylla)
es reportado con asociacion de endo y
ectomicorrizacion (Chen et al., 2000).

En un estudio efectuado durante dos afios
en Delicias, Chihuahua, México, se observo que
las raices de Pistachero (Pistacia atlantica L.)
solo fueron endomicorrizadas con porcentajes
de colonizacion entre 0y 78 %. El hongo Glomus
intraradix cepa AM-CP fue la especie que mejor
coloniz6 a este cultivo (Tarango, et al., 2004).
En las especies del género Pistacia se ha
reportado la colonizacion por hongos
endomicorrizicos (Caravaca et al., 2002;
Ferguson et al., 1998; Figueroa, 2001).

Existen evidencias de su alta capacidad de
asociacion con micorrizas en nogal pecanero
(Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch), por
lo que presentan un alto potencial para mejorar
la climatizacion de plantas propagadas en vivero
y posteriormente trasplantadas a campo, donde
frecuentemente son sometidas a condiciones
de estrés por nutrientes, especialmente fésforo
y nitrégeno, estrés por sequia y altas
temperaturas, asi como problemas por
toxicidad de compuestos de aluminio y sales,
entre otros (Hanna, 1987; Tarango, 2004).

También se determind la influencia de la
inoculacion micorrizica en el desarrollo y la
concentracion foliar de nutrientes, en los que
se inocularon con cepas de hongos micorrizicos
arbusculares y ectomicorrizicos en plantulas de
nogal pecanero, se encontro que las raices del
nogal fueron ectomicorrizadas y la colonizacion
vario de 0 a 83 %, se identificaron hifas
ornamentadas de Pisolithus tinctorius. También
se observé una relacion positiva relativa entre
el porcentaje de colonizacion y el grosor y la
altura del tallo, con un coeficiente r2, que varié

140

de 0.64 a 0.74, se favorecid la concentracion
foliar de zinc con la ectomicorrizaciéon (Tarango
etal., 2004).

Se evalud la aplicacion de biosdlidos
anaerobicos digeridos como una fuente de
nutrientes para el nogal. La aplicacién de
fertilizantes NPK y biosolidos, asi como un
tratamiento con hongos rizosféricos. Después
de tres afios de evaluacion el area seccional
del tronco con los tratamientos de biosdlidos
crecieron 9.0 % mas con la aplicacion de la
fertilizacion convencional, el arbol y la
produccién por brote fue incrementada por la
aplicacion de biosélidos, la concentracion foliar
de nutrientes y la calidad de la nuez fue
estadisticamente igual con la adicion
convencional que con la de biosolidos. La
inoculacion con hongos micorrizicos promovio
el crecimiento del brote en un 19.4 % con la
aplicacion de fertilizantes convencionales. El
estatus nutricional y el rendimiento no se
incrementaron con la adicion de micorrizas. La
adicion de Trichoderma no favorecio ninguna de
las variables evaluadas con ninguna de las
fuentes de nutrientes. Los biosélidos son
promotores eficientes del crecimiento,
produccion y calidad de la nuez en arboles de
nogal pecanero (Tarango et al., 2009).

Caracteristicas morfoldgicas,
fisiolégicas y composicion quimica de
raices del nogal asociadas a
ectomicorrizas

El nogal pecanero tiene raiz pivotante y la
parte superior de su sistema radical es fibrosa.
En dichas raices fibrosas crecen las raicillas
alimentadoras, que son pequefias y delgadas,
las cuales se forman y se secan de manera
continua debido en gran parte al contenido de
humedad del suelo (Sparks, 2004). Como la raiz
de este arbol no tiene pelos absorbentes (Figura
1) son las raicillas alimentadoras las que
absorben agua y nutrientes, la mayoria de las
cuales estan micorrizadas, apareciendo sus
cofias mas redondeadas y cubiertas por micelio
fungoso. Especificamente, los hongos que han
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sido reportados asociados con el nogal
pecanero pertenecen a los géneros Astraeus,
Gyrodon, Pisolithus, Russula, Scleroderma,
Tuber y Tylopilus (Taber et al., 1982; Smith y
Read, 1998). En viveros se ha observado que
las raices del nogal son micorrizadas por S.
bovista, cuyas macroformas son de color
blanco y multirramificadas (Brunner y Brodbeck,
2001). En viveros de regiones semiaridas son
mas comunes raices ectomicorrizadas con
macroformas de color café o café rojizo
(Carreray Lopez Rios, 2004; Marx, 1977; Marx
y Bryan, 1969; Tarango et al., 2004).

Figura 1. Raiz de nogal pecanero, en su lado derecho
se encuentra abundantemente colonizada
por el micelio de un hongo ectomicorrizico y
en su lado izquierdo se observan raicillas
alimentadoras sin micorrizar (Tarango, 2004).

Fotografia por Bertha Catalina Macfas Lopez \'.. .
o

g
-

Relacién raiz-ectomicorriza: ambiente
natural como respuestaala
colonizacion micorrizica

Las micorrizas se forman més eficazmente
cuando la fertilidad del suelo es moderada a
baja, particularmente en su contenido de fésforo
(Cihacek, 1985; Tarango y Ojeda, 1999). La
micorrizacién es mayor en arboles con unatasa
fotosintética alta, lo que permite una
acumulacioén de carbohidratos en laraiz, lo cual
la hace mas susceptible a la infeccion
micorrizica (Castellano y Molina, 1999).

Suelos bien drenados, con adecuada
humedad, con temperatura moderada, buena
aireacion y ricos en materia organica estimulan
el crecimiento de la raiz y de los hongos

micorrizicos (Alarcén et al.,, 2000; Smile y
Williams, 1991). La presencia en las huertas
de una cobertera de zacates anuales nativos
favorece la micorrizacion natural de la raiz de
los arboles (Alarcén y Ferrera, 2000). Mediante
el segado de la cobertera y el no laboreo, se
incrementa la materia organica en la primera
capa del suelo y la formacion de raicillas
laterales y superficiales micorrizadas, lo que
mejora la absorcién de nutrimentos,
particularmente del fésforo y zinc (Davies et al.,
2000).

En un trabajo realizado con el propésito de
determinar el grado de ectomicocorrizacion y
la identificacion de géneros de hongos
ectomicorrizicos nativos a partir de cuerpos
fructiferos asociados a las raices de nogal
pecanero en produccién en tres huertas de la
region de Delicias-Rosales, Chihuahua, México,
para lo cual se recolectaron trozos de raiz
micorrizados y cuerpos fructiferos presentes en
el suelo para su identificacion, se encontraron
porcentajes de ectomicorrizacion desde un 6
% hasta un 46 %. La mayoria de las raices
micorrizadas se localizan entre los 5y 35 cm
de profundidad. El tipo de macroestructuras
ectomicorrizicas encontradas en las raices de
nogal fueron de tipo simple, coraloide,
monopodial piramidal, monopodial pinnada y
dicotémica, de coloraciones blancas, beige,
ocres y café. El hongo ectomicorrizico que se
encontré asociado al nogal fue Pisolithus spp
(Mufioz-Marquez et al., 2009).

Técnicas para evaluar las
ectomicorrizas en nogal pecanero

La ectomicorriza se forma en las raices
cortas y en las raicillas alimentadoras,
modificando su forma, tamafio y a veces su
color. El hongo micorrizico crece en la superficie
de laraiz, formando un manto compacto de hifas
como se muestra en la Figura 2; luego forma
una vaina que penetra la epidermis y las hifas
crecen entre las células corticales para formar
la «Red de Hartig». Las hifas del manto fungico
se prolongan hacia el suelo, donde forman
rizomorfos; ambas estructuras absorben y
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transportan agua y nutrientes minerales como
se muestra en la Figura 1. En zona de la raiz
gue abarca la «Red de Hartig» ocurre el
intercambio: el hongo trasloca a la raiz agua y
nutrientes, y la raiz pasa al hongo carbohidratos
y otras sustancias nutritivas (Castellano y
Molina, 1999; Tarango, 2004).

Figura 2. A la derecha la punta de una raicilla de
nogal pecanero forrada por el micelio de un
hongo ectomicorrizico (manto fangico), a la
izquierda una raicilla sin colonizar (Tarango,
2004).

Fotografia por Bertha Catalina Macias Lopez

Los hongos ectomicorrizicos forman
cuerpos fructiferos llamados ‘esporocarpos’, los
cuales pueden verse en el piso de las huertas
en época de lluvias, dichas estructuras
producen y liberan las esporas con las cuales
el hongo se propaga (Alarcén et al., 2000;
Ferrera, 1993; Mufioz-Marquez et al., 2009).

El desarrollo ectomicorrizico se inicia de
propagulos, de esporas o de hifas del hongo
simbionte que se encuentra en la rizosfera del
sistema radicular. El propagulo se estimula por
exudados de la raiz y crece vegetativamente
sobre las raicillas, formando el manto fungico.
Los tejidos meristematicos y vasculares de la
raiz no son infectados. Los compuestos
reguladores de crecimiento se producen tanto
por el hongo como por la planta, causando un
incremento en el tamafio de las células de la
raiz, lo cual trae consigo cambios morfolégicos
en el sistema radicular, lo que origina formas
simples, bifurcadas o coraloides. El color de la
ectomicorriza puede ser café, negro, gris,

blanco, rojo, amarillo o mezcla de estos colores
(Marx, 1974; Marx y Bryan, 1977; Mufoz-
Marquez, et al., 2009; Tarango et al., 2004).

En ambientes edéaficos naturales, los
arboles no se desarrollan normalmente sin
micorrizas; en una buena huerta los arbolitos
no micorrizados no sobreviven mas de un afio
después del trasplante (Tarango et al., 2004).
En ectomicorrizas, el hongo envuelve
enteramente a la punta de la raiz con una vaina
densa llamada manto hifa, el cual penetra en
los espacios intercelulares. Las raices son
cortas, ramificadas y aparecen hinchadas, el
desarrollo de los pelos radicales esta disminuido,
los volumenes de meristemo apical y cofia
pueden estar reducidos (Alarcén y Ferrera,
2000).

En las raices de nogal con micorrizas
muestreadas en la region nogalera de Aldama,
Chihuahua, México, se encontrd en ellas el
manto fungico formado por hifas que cubrian a
las raicillas como se muestra en la Figura 3,
similares a las reportadas en las huertas
nogaleras de Georgia (EUA) identificadas de
color café como ocurre en suelos de regiones
semiaridas (Gonzalez et al., 2008).

Figura 3. Microfotografia tomada a 40x, de raices de
nogal pecanero. Aldama, Chih. Diciembre,
2008.

El corte transversal de la raiz de nogal en
estado primario de crecimiento como se
observa en la Figura 3, muestra la separacion
nitida entre los tres tipos de sistemas de tejidos:
en la epidermis se puede ver la presencia del
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hongo ectomicorritico formando la Red de
Hartig, en la endodermis practicamente adherida
a ésta, el periciclo y en el sistema vascular se
aprecia la presencia del xilema y floema
claramente, tras la formacion del manto, el
micelio penetra en direccion a la endodermis y
entra en contacto con las células epidérmicas,
pero no penetra el cortex, formando asi la «Red
de Hartig», el micelio presenta un manto
septado que se prolonga y hace incrementar
enormemente la rizosfera. En la Figura 4, existe
presencia de una raiz lateral que emerge de la
endodermis. En el cilindro vascular se puede
apreciar elementos de protoxilema formando un
cuerpo con proyecciones que se ven como filas
gue se extienden al periciclo y ocupan una
posicion central (Izco, 2005).

Los elementos cribosos del protofloema
ocupan una posicion periférica en el sistema
vascular y el metafloema aparece méas adentro
(Gonzalez et al., 2008). En las condiciones de
este estudio las raices del nogal unicamente
fueron ectomicorrizadas, y desde el punto de
vista estructural y funcional, el micelio externo
de los hongos ectomicorrizicos compensa la
ausencia de pelos absorbentes. Asimismo, la
respuesta de este frutal coincide con lo sefialado
por Tarango (2004), de que entre menor es la
capacidad de una raiz de formar pelos radicales
y de emitir raicillas laterales, mayor dependencia
tiene de los hongos ectomicorrizicos.

Figura 4. Microfotografia tomada a 10 X, de raices
de nogal pecanero. Aldama, Chih.
Diciembre, 2008.

Red de Hartig

Exodermis

ndodermis

Xilema

Crecimiento
Raiz Lateral
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Consecuencias morfoldgicas de la
relacidn raiz-ectomicorrizas para
promover un ambiente de intercambio
de nutrientes

Las caracteristicas y consecuencias
morfolégicas de la infeccién en la raiz de nogal
son las siguientes:

* Aumenta el niumero de raices cortas, muy
ramificadas, de estructura primaria y crecimiento
limitado, con el apice redondeado, que presentan
formas caracteristicas (dicotémicas, coraloides,
cilindricas, cilindricas con constricciones, etc.)
segun las especies de planta 'y de hongo de que
se trate (Marschner y Dell, 1994).

* El manto tiene un grosor y una estructura
caracteristica del hongo formador (que varia con
las especies y con las razas), ademas el manto
presenta un micelio septado con unas hifas
poco ramificadas y caracteristicas de la especie
fungica (Carrera y Lopez Rios, 2004; Tarango
etal., 2004).

* El manto ya aparece en la primera etapa
de la infeccion, tras la aparicion de cada nueva
raicilla, cuando el hongo recubre y desarrolla
un micelio con los carbohidratos cedidos por la
planta. El micelio envuelve las células corticales
con una estructura de cobertura.
Posteriormente, el manto puede morir en las
raices largas o puede perdurar, como lo hace
en las cortas. El micelio se prolonga
expansivamente desde el manto hacia el
exterior, lo que hace aumentar enormemente la
rizésfera por agrupaciones de hifas (volumen
de suelo explorado por el sistema radical).

* Tras la formacién del manto, el micelio
penetra en direccion ala endodermis y entra en
contacto con células epidérmicas o corticales
pero sin penetrar en el cortex. Se forma asi la
«Red de Hartig», cuya funcion es el
establecimiento de una superficie de
intercambio bidireccional de nutrientes
(evidencias reportan que se incrementa la
concentracion de fésforo y zinc foliar) y otras
sustancias entre planta y hongo (Dominguez,
2002; Sparks, 1994; Tarango et al., 2004).
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Conclusiones

La presente revision resalta la interaccion
de los hongos ectomicorrizicos con Carya
illinoinensis (Wangeh) K. Koch como
promotores del crecimiento, produccién y
calidad en los nogales. Los resultados
obtenidos en base a la revision realizada,
muestran las evidencias de la asociacion
ectomicorrizas-raices en huertas de la regién
centro del Estado de Chihuahua, México. Se
presentan las caracteristicas morfologicas,
fisiolégicas y composicién quimica de las
raices del nogal asociadas a las
ectomicorrizas. Se resalta la relacion raiz-
micorriza en un ambiente natural como
respuesta a la colonizacién micorrizica. Como
evidencia de la simbiosis se presenta un
estudio histolégico de raiz en donde se observa
el grado de asociacion asi como su
micromorfologia: manto fangico, «Red de
Hartig», y cuerpo fructifero al microscopio y
muestra la importancia de la relacién raiz-
ectomicorrizas para promover un ambiente de
intercambio de nutrientes. Seria conveniente
continuar con estudios que identifiguen los
factores que propician el desarrollo del hongo
ectomicorrizico en las huertas de nogal
pecanero en el marco de la agricultura
sustentable.
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