


VIVERO FORESTAL: PRODUCCION DE PLANTAS NATIVAS A RAIZ CUBIERTA

62 VIVERO FORESTAL




5.

5. MICORRIZACION

MICORRIZACION

Las micorrizas (mycos = hongo, rhiza = raiz)
constituyen entidades simbiéticas entre un hongo
y las raices de una planta. El nombre fue dado por
el botanico aleman Albert Bernhard Franken 1885,
aunque estas asociaciones fueron estudiadas
s6lo a partir de 1910, y gracias a los trabajos
desarrollados por Mosse, en 1955, comienzan a
tomar importancia en estudios de crecimiento de
vegetales y las asociaciones que se suceden con
otros agentes del suelo (Vasco, 2003).

Se estima que alrededor del 95% de las plantas
vasculares participan en este tipo de asociaciones,
existen excepciones como las familias de las
cruciferas, ciperaceas y quenopodiiceas, las
cuales no llegan a formar simbiosis (Honrubia cit.
por Reyna, 2000).

Aunque la simbiosis entre hongo y planta
se encuentra muy extendida en los variados
ecosistemas terrestres, los fendmenos de
degradacidny el uso indiscriminado de sustancias
quimicas, ha planteado la necesidad de aplicar
técnicascomo lamicorrizaciéninducida, mediante
el uso de inoculantes micorricicos, en las plantas
desde la etapa de viverizacion.

Las micorrizas funcionan como un sistema de
absorcion que se extiende por el suelo y es capaz
de proporcionar a la planta agua y nutrientes,
como el nitrégeno y fdsforo, y el hongo por su
parte recibe de la planta aztcares y carbohidratos
provenientes de la fotosintesis, elementos
fundamentales para su desarrollo. Otros

beneficios que otorga la presencia de hongos,
estan el aumento de la resistencia de las plantulas
a la sequia, a temperaturas del suelo y valores de
pH extremos, a ataques de hongos patdgenos,
afidos y nematodos, y ademas proporcionan
hormonas estimulantes del crecimiento, como
auxinas, citoquininas, giberelinas y vitamina B.
Estas ultimas se traducen en un aporte adicional,
ya que son producidas simultdneamente por
la planta, lo que contribuye de esta manera a
favorecer un crecimiento y longevidad mayor de
las raices (Slankis, 1973, cit. por Ipinza y Serrano,
1982).

5.1 Asociaciones Micorricicas de Importancia
Harley y Smith (1983, cit. por Martinez, 1999),
proponen una clasificacion de las micorrizas que
se basa en las caracteristicas morfoldgicas de
la infeccion y en los taxones de los simbiontes,
distinguiendo  siete  tipos:  ectomicorrizas,
endomicorrizas o micorrizas vesiculo-
arbusculares (VA), ectendomicorrizas, arbutoides,
monotropoides, ericoides y orquidioides. Los
grupos mas importantes desde el punto de
vista forestal pertenecen a las ectomicorrizas y
endomicorrizas.

Dentro de nuestra flora arbdrea autéctona del sur
de Chile, que comprende un total aproximado
de 84 especies, el 50% corresponde a taxas
endémicos (Cifuentes, 1995). De ellos, solo el
género Nothofagus se presenta como asociadas
a hongos ectotréficos (o ectomicorricicos), y
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los restantes a asociaciones endomicorricicas
(Garrido, 1986; Cifuentes, 1995). En las zonas
aridas y semidridas existe también un predominio
de especies arbdreas y arbustivas ligadas a las
endomicorrizas como son Algarrobo, Boldo,
Peumo, Quillay, entre varios otros.

5.1.1 Ectomicorrizas

Dentro del total de especies asociadas a las
micorrizas, sélo el 3 al 5% de los vegetales de
todo el mundo establecen relaciones de tipo
ectomicorricicas (Trappe, 1977). A pesar de ello,
su importancia en el mundo forestal es enorme
debido a que se trata de especies vegetales
de gran interés econémico y ecoldgico, entre
las se encuentran especies de las familias de
las Betulaceae, Fagaceae, Pinaceae y Salicaceae,
y de géneros como Pinus, Fagus, Larix, Picea y
Nothofagus (Alvarez, 1991; Martinez, 1999).

Segun lo sefalado por Donoso (1981), en los
bosqueschilenosychileno-argentinos,laexistencia
de micorrizas ectotréficas ha sido demostrada en
sucesivos estudios paralos bosques de Nothofagus
de la zona humeda y la zona patagdnica (Singer y
Morello, 1960; Singer y Moser, 1965; Singer, 1971).
Segun estos estudios, los bosques dominados
por Coiglie, Coiglie de Chiloé (Nothofagus nitida),
Coiglie de Magallanes (Nothofagus betuloide),
Nirre (Nothofagus antarctica), Rauli, Roble y
Lenga (Nothofagus pumilio), son comunidades
cuya existencia depende de la formaciéon de
este tipo de micorriza. Segun Singer y Morello
(1960), la asociacidon micorricica como una unidad
bioldgica, tiene mayor plasticidad que cualquier
otro elemento forestal sin micorriza. Por tal razon,
las especies del género Nothofagus se distribuirian
tan homogéneamente en los bosques mixtos,
permitiendo a este género ser mds agresivo
y resistente a condiciones adversas, logrando
mantenerse en areas deterioradas, permitiéndole
actuar a las especies de este género como
pioneras.

Las ectomicorrizas principalmente incluyen
a los Basidiomycetes, Ascomycetes y algunos
Zygomycetes, las cuales forman un verdadero
manto de hifas que recubre las raices, penetrando
en los espacios entre las células corticales,
desarrollando lo que se denomina red de Hartig
(Figura 1).

Red de Hartig

Figura 1: Esquemas de una ectomicorriza (Informacién
modificada de Mikro-Tek).

La mayoria de los Basidiomycetes ectomicorricicos
son miembros del orden Agaricales, entre los que
se encuentran importantes géneros como Boletus,
Cortinarius, Descolea, Amanita y Russula. Otros
miembros importantes son del orden Gomphales
con el género Ramaria'y en menor proporcion de
la clase Ascomycetes con el género Morchella.

La caracteristica principal de las ectomicorrizas es
la formacién de cuerpos frutales que sobresalen
del suelo, siendo algunos de estos de alto valor
comercial (Figura 1), lo que ha motivado en
determinados casos a replantear la estrategia
para su utilizacion en plantacién y reforestacion
orientada tanto hacia la produccién de madera
como hacia la produccién de hongos (Becerril,
1996).

Dentro de los hongos micorricicos importantes
asociado al bosque nativo, y que producen
cuerpos frutales comestibles, se encuentran las
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Foto 31.Algunas especies de hongos comestibles asociados a Nothofagus: Boletus Loyo (izquierda), Mochella sp. (centro)
y Ramaria (derecha)

especies pertenecientes a los género Morchella  son muy preciadas a nivel internacional, no sélo
(morchela) y Ramaria (changle), junto con las  por sus cualidades culinarias sino que también
especies Boletus loyo (loyo) y Cortinarius lebre  por sus eventuales propiedades farmacolégicas
(lebre u hongo liebre). Actualmente estas especies  (Foto 31).

Cuadro 11. Hongos micorricicos asociados a especies del género Nothofagus (Garrido, 1986).

Especie Hongo micorricico asociado
hospedante
Boletus loyo, Cortinarius lazoi, Descolea antarctica, Hebeloma mesophaeum, Laccaria
Nothofagus spp. echinospora, Russula nothofaginea
N. nervosa Amanita diemii, Boletus loyo, Cortinarius austrosalor, Gomphus nothofagorum,, Hygrocybe
proteus, Ramaria zippelii
N. antarctica Cotinarius acerbus, Hygrocybe araucana, Inocybe briggesiana, Laccaria glaerinoides,

Thaxterogaster albocanus, Thelephora terrestris

Amanita umbrinella, Cortinarius acerbus, Elasmomyces nothofagi, Hygrocybe araucana, Laccaria

N. betuloides laccata var. laccata, Tricholoma cortinatellum

Amanita diemii, Boletus loyo, Cortinarius acerbus, Dermocybe luteostriatula, Gastroboletus

N. dombeyi -
dombey valdivianus, Gomphus nothofagorum
N. glauca Cortinarius austroturmalis, C. columbinus, C. elaiotus, C. gracilipes, C. maulensis, C. viridulifolius.
N. leonii Cortinarius maulensis, C. viridulifolius.
f Cortinarius austroacutus, Dermocybe heterochroma, Inocybe paucigibba, Laccaria tetraspora,
N. nitida : o Y ; :
Paxillus boletinoides var. boletinoides, Tricholoma fusipes.
N. obliqua Amanita gayana, Boletus loyo, Cortinarius flammuloides, Gastroboletus valdivianus, Porpoloma
’ portentosum, Ramaria valdiviana
N. pumilio Amanita umbrinella, Cortinarius acerbus, Dermocybe luteostriatula, Elasmomyces nothofagi,

Gautieria chilensis, Laccaria tetraspora
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Garrido (1986y 1988) identificd que, los principales
hongos ectomicorricicos asociados al género
Nothofagus pertenecen al género Cortinarius
(Cuadro 11). En Anexo 10.3 se entrega un listado
mas detallado de los hongos que se asocian a este
género.

5.1.2 Endomicorrizas

Las micorrizas mas extendidas a nivel mundial
son las de tipo vesiculo-arbuscular (VA). Este
tipo de micorriza se encuentra en la mayoria de
las plantas agricolas y arboles forestales, y esta
presente en la mayoria de las Angiospermas. La
asociacion simbidtica VA se forma en muchas
especies perennes lefosas, incluyendo muchas
Gimnospermas (Harley y Smith, 1983).

Estas asociaciones pertenecen a la clase
Zigomicetes y se caracterizan por la produccién
de estructuras llamadas arbusculos (en todos
los casos) y vesiculas (en la mayoria de ellos).
Estas ultimas, son estructuras globosas inter o
intracelularesirregulares cuya funcién es de actuar
como 6rganos de reserva de lipidos. En cambio los
arbusculos, son considerados los sitios de mayor
intercambio simbidtico con la planta hospedante
en la cual se realiza la transferencia de nutrientes
(Brundrett et al., 1996) (Figura 2).

Godoy y Mayr (1989) mencionan que, la mayoria
de las especies de coniferas chilenas poseen una
extraordinaria capacidad de adaptacién, pues
sobreviven frecuentemente bajo condiciones
extremas, condicion que estaria muy relacionada
al papel que cumplen las asociaciones micorricicas
en estas especies. De los estudios realizados por
estos autores, indican relaciones endomicorricicas
para Araucaria, Ciprés de la cordillera, Alerce
(Fitzroya cupressoides |.M. Johnst.), Ciprés de
las guaitecas (Pilgerodendron uviferum (D. Don)
Florin), Ciprés enano (Dacrydium fonckii (Phill.)
Florin), Mahio de hojas punzantes (Podocarpus
nubigena Lindl.), Mahio de hojas largas (P. salignus
Lindl), Lleuque (Prumnopitys andina (P. et E.) de
Laub.) y Manio de hojas cortas (Saxegothaea
conspicua Lindl.).

Figura 2. Anatomia de una endomicorriza o micorrizas
vesiculo-arbuscular (Informacién modificada de Mikro-Tek).

5.2 Micorrizacion en Vivero

La formacién de la micorriza consiste en poner en
contacto una raiz de crecimiento activo con algun
tipo de hongo micorricico a través de un proceso
de inoculacién por medio del uso de esporas o
micelio.

En los trabajos de micorrizacion se deben
considerar las interacciones que existen entre
la planta hospedera, el hongo simbionte y el
suelo donde finalmente llegara a desarrollarse.
Ademads, en este proceso existen varios factores
que pudieran afectar el proceso o los porcentajes
de micorrizacién de las plantas, dentro de los
cuales se mencionan algunas consideraciones
importantes como son:

- El estado fisioldgico de la planta y su edad;

« Las condiciones fisiolégicas del hongo;

« Presencia de otros hongos que compitan o
antagonicen en la formacién de micorrizas;

. Disponibilidad que tengan los hongos de
recursos de carbono,
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« La compatibilidad entre hongo micorricico y
planta hospedante;

+ El contenido de nutrientes y agua en el suelo;

« El pH del suelo, su estructura y aireacion;

« La posible fauna microbiana que se encuentre
en el sustrato;

« Tipos y dosis de fertilizantes y pesticidas
utilizados;

« La calidad del
contaminacion);

+ Latemperaturay la luminosidad.

agua de riego (sales y

Teniendo en consideracion factores como
los mencionados al momento de realizar la
inoculacién, existe una probabilidad mayor de
éxito en la formacién de micorrizas. Por ultimo,
el transporte y la plantacién son aspectos
importantes a tener en cuenta para el cuidado
de las raices para que estas no sufran dafos por
perdida de las raices, lugar donde se ubican las
micorrizas.

5.3 Tipos de Indéculo de
Ectomicorricicos

Como inéculo se debe entender a aquel
producto biolégico que facilita la introduccién de
microorganismos con diversa actividad fisioldgica
que favorece el crecimiento y desarrollo de las

plantas.

Hongos

Para la obtencién del in6culo, se ocupa parte del
hongo, la cual serd capaz de crecer y formar una
relacién simbidtica con las raices de los arboles. Se
pueden producir diferentes tipos de inoculantes
micorricicos (esporas, micelio, fructiferos, raices
colonizadas, otros), tipo que estara principalmente
dado por la forma de aplicacién y el hongo a
utilizar.

Este inoculante puede presentar diferentes
aspectos fisicos, ya sea liquidos o sélidos en los
que se utilizan acarreadores liquidos como el agua
destilada o los sélidos como la turba, el carbén
activado, alginatos y otros soportes orgdnicos
e inorganicos. Ademas, existen varias formas

5. MICORRIZACION

Foto 32. Suelo utilizado como inoculante micorricico
natural.

forzadas de poner en contacto el hongo con la
planta huésped para que pueda desarrollarse la
micorrizacion artificial, las que variaran de acuerdo
al costo involucrado y al grado de elaboracién
de los inoculantes. En la actualidad las técnicas
aplicadas pueden ser a través de micelio o esporas
u otros productos cuyos componentes principales
son las dos primeras.

Lo recomendable es inocular las plantulas con
sus micorrizas naturales, especialmente si la
plantula estd destinada a sitios abiertos sin
vegetacion cercana. Sin embargo, su proliferacion
en el sustrato de los contenedores no siempre es
exitosa, debido a que el Nitrégeno incorporado
en la fertilizacion normalmente las inhibe.

Shafer (1988), determina importantes desarrollos
radiculares y en las variables de crecimiento
aéreo de plantas de Rauli inoculadas con las
ectomicorrizas Laccaria laccata y Telephora
terrestris, pero comprueba una disminucién
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del efecto de las micorrizas producto de una
fertilizaciéon adicional. Esto coincide con lo
establecido por algunos autores en cuanto a que,
el crecimiento del hospedero es mayor cuando
la planta crece en suelos pobres en nutrientes
(Donoso, 1981; Garrido, 1982).

5.3.1 Micorrizacion mediante suelo de bosque
Este método de bajo costo, en muchas ocasiones,
ha entregado buenos resultados de inoculacion
con los hongos micorricicos presentes en el suelo,
permitiendo incrementos en el crecimiento de
las plantas junto con una mayor proteccién a
patégenos del suelo (Foto 32).

Los hongos introducidos de esta forma, podrian
serfacilmente adaptablesalascondicioneslocales.
Por lo general, los viveros forestales que emplean
esta metodologia de inoculacién ocupan gran
cantidad de suelo de bosque o de areas cercanas
al vivero, lo que aporta cierta cantidad de esporas
de hongos micorricicos que actian como inéculos
para las nuevas plantas a producir, sin embargo,

Foto 34. Cuerpos frutales de Scleroderma citrinum (izquierda) y Rhizopogon roseolus (derecha).
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la formacion de micorrizas suele ser erratica y
sin ningun control en la seleccion especifica de
los hongos. Por otro lado, el uso de suelos sin
esterilizar aumenta el riesgo de apariciéon de
malezas y enfermedades radiculares y de cuello
de raiz. Estas suelen ser dificiles de erradicar,
disminuyendo notablemente la produccién de
plantas en el vivero.

La mayoria de las plantas de vivero se micorrizan
a través de esporas que transporta el suelo,
aire o agua de riego. Existen algunos hongos
especializados en micorrizar planteles, entre
ellos el mas frecuente es Telephora terrestris (Foto
33). Este hongo infecta los viveros produciendo
reducidos efectos sobre el desarrollo de la planta,
impidiendo porsueficienciaenlacompetenciapor
el espacio, que se puedan establecer otros hongos
mas beneficiosos. Las técnicas actuales permiten
estudiar y seleccionar las especies fungicas que
proporcionan el maximo rendimiento a las plantas
(Morcillo, 2000).

5. MICORRIZACION

Este método no es recomendable para la
micorrizacién de plantas a no ser que no existan
otras formas de inoculacién.

5.3.2 Micorrizacion mediante esporas

El uso de este tipo de inoculante es muy utilizado
en los viveros forestales esencialmente con
hongos que producen gran cantidad de esporas
o cuerpos frutales. Esto permite inocular un
gran numero de plantas, como es el caso de
Sclerodermay Rhizopogon (Foto 34), cuyos cuerpos
de fructificacién pueden ser bastante grandes,
conteniendo un gran nimero de esporas en todo
el tejido interno. Estos esporocarpos pueden ser
usados para proveer inéculos esporales frescos o
secos sin necesidad de requerimientos especiales
en cuanto a procedimientos y equipamiento,
pudiendo ser usado para la inoculacién en vivero
a gran escala.

La incorporacién de esporas se puede realizar
en soluciones acuosas, incluso directamente en

Foto 35. Esporas encapsuladas de alginato de calcio (izquierda) y en polvo diluido en agua para distribucién

en sistema de riego (derecha).
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el sistema de irrigacion del vivero. Otra forma
es revolver este producto con las semillas un
momento antes de la siembra (Garrido, 1986).

Para confeccionar estos indculos, una vez
colectados los cuerpos frutales, se deben limpiar
extrayendo toda adherencia, cortdndolos en
trozos pequenos y eliminando los estipites. Estos
pueden ser procesados mediante un secado y
macerado del tejido, o por homogeneizacién de
los cuerpos frutales en agua, dejandolos en un
tamano de particulas estandar para facilitar su
utilizacién en sistemas de riego o para facilitar la
encapsulacién en alginato de calcio (Foto 35).

Las esporas secas o humedas pueden ser
guardadas en refrigeraciéon a 4 °C, sin embargo,
se recomienda utilizar esporas frescas y con una
dosis de alta concentracién. Generalmente, las
esporas de los hongos cosechados pueden ser
poco efectivo debido a la baja germinacion o baja
viabilidad, aunque se ha almacenado suspension
de esporas de diferentes especies del género

Rhizopogon hasta por tres afos, sin una reduccién
significativa en la efectividad de la inoculacion
(Castellano y Molina, 1989).

Para todos los métodos de inoculacién con
esporas, las concentraciones de esporas
pueden ser determinadas por un conteo de
estas, mediante un submuestreo del indculo
con un hemocitometro (contador de células).
Generalmente una media de 106-108 esporas
viables por plantula puede resultar suficiente para
obtener elevados porcentajes de micorrizacién
(Honrubia, 1995).

Para la aplicacion de esporas mediante sistema de
riego, se realiza inicialmente un humedecimiento
inicial del sustrato de los contenedores durante
un minuto, luego se aplican esporas durante
dos minutos y, finalmente, un humedecimiento
adicional durante dos minutos paraquelasesporas
puedan descender dentro de cada cavidad.

Al igual que en la inoculacién vegetativa, no
todos los hongos pueden ser utilizados de

Foto 36. Utilizacién de biofermentador para una mayor produccion miceliar de hongos ectomicorricicos (izquierda).
Aspecto del crecimiento de micelio en vaso de 7 litros en condiciones controladas (derecha).
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manera efectiva con este método. El inéculo no
estd libre de otros organismos y pudiera haber
una probabilidad de contaminacién, pero de
acuerdo a Castellano y Molina (1989), no se
encontré ningun efecto daiino en plantas que
han sido inoculadas en forma esporal en ensayos
realizados con diferentes indculos durante 7 afos.
Sin embargo, y de acuerdo a estos autores, los
cuerpos reproductores a utilizar en la elaboracién
de la suspension, sélo pueden encontrarse en
ciertas épocas del afno, siendo la constitucién
genética de las esporas variable afio a afio y de
lugar a lugar, a diferencia de la inoculacién con
micelio. Por otro lado, la micorrizacion de las
plantas no se consigue en forma rapida como
cuando se trabaja con inéculo micelar.

5.3.3 Micorrizacién mediante micelios

El in6culo micelar es el método mas seguro y
carente de riesgos de introducciéon de otros
organismos no deseados, y el mas efectivo y
con el que se alcanza mayores porcentajes de

5. MICORRIZACION

micorrizacién controlada en un menor tiempo. No
obstante, requiere cierto conocimiento respecto a
los aspectos propios de crecimiento y desarrollo
de los hongos utilizados, siendo ademads costoso
y de mayor complejidad en el manejo.

Esteindculo puedeser producido en medio liquido

y/o sélido, y la forma de elaborarlo dependera de

las exigencias eco-fisiologicas de cada especie,

entre estas se puede indicar:

« La posible acumulacién en el medio de
pigmentos polifendlicos;

« Rangos de pH;

+ Nutricién nitrogenada;

« Disponibilidad de azucares, entre otros.

La agresividad de cada cepa dependera de la
rapidez de crecimiento en el medio de cultivo y
este a su vez de las condiciones de cultivo (pH,
temperatura, agitacion, oxigenacién y oscuridad
(Honrubia, 1995). Una técnica bastante utilizada
para obtener este micelio, es el cultivo de hongos

_.#,1#9#0 “
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Foto 37.Utilizacién de botellas y agitador orbital para produccién a menor escala de micelio de hongos ectomicorricicos
(izquierda). Micelio de Morchella multiplicdndose en botella en medio liquido (derecha).
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en equipos de fermentacion en medio liquido,
los cuales permiten controlar estas variables y
optimizar la produccion (Foto 36).

Otro método comunmente utilizado es el uso de
botellas en agitacion, para ello se requiere de un
agitador orbital (Foto 37).

La incubacién es otra técnica empleada, esta
consiste en producir inéculos en grandes
contenedores con sustrato solido, como es
el caso de la turba con vermiculita saturada y
enriquecida con medio nutritivo. Una vez que el
micelio ha invadido el sustrato, este es lavado con
agua destilada estéril para eliminar el exceso de
nutrientes, y asi evitar una futura contaminacion
microbiana. Este sustrato obtenido podria ser
usado inmediatamente, minimizando el riesgo
por pérdida de viabilidad miceliar (Foto 38).

Otras formas de inoculantes son el uso de
segmentos de agar con micelio en plantas
bajo cultivo aséptico o la produccién micelar
en recipientes con soluciéon nutritiva liquida
o parcialmente solidificada bajo constante
agitacion. Su utilizaciéon es en forma directa a
la planta como pasta disuelta en riego, previa
fragmentacion o envueltas en alginato, como una
forma de protecciéon contra la deshidratacién del
micelio.

Foto 38. Preparacion de inéculo miceliar en sustrato
solido de vermiculita con turba.
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