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La concentracion atmosférica de
di6xido de carbono (CO,) se ha ele-
vado 32% (406 ppm) desde la época
preindustrial (278 ppm) a la actua-
lidad, esto ha causado un calenta-
miento global de aproximadamente
1.2°C, y existe la probabilidad de que
dicho incremento llegue a 1.5°C entre
2030 v 2052, de continuar aumen-
tando la temperatura al ritmo actual
(IPCC, 2019). Lo anterior puede gene-
rar cambios no sélo en la cantidad de
precipitacion, sino en la frecuencia
de las lluvias y de eventos extremos
como huracanes, ciclones, sequias
extremas v heladas severas, lo que
pudiera afectar la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas te-
rrestres (Stuarty Plett, 2020). Por ello,
la mitigacion del cambio climatico es
prioridad en las agendas de investi-
gacién y politicas ambientales, cuyo
objetivo es reducir las concentracio-
nes atmosféricas de CO,. Una de las
principales estrategias de mitigacion
es la captura y fijacion de CO, en la
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biomasa aérea y de raices (resultado
de la fotosintesis), esperando que
esto redunde en el incremento de
los reservorios de carbono (C) en los
suelos, donde puede ser almacenado
por periodos de tiempo mas prolon-
gados (mayor estabilidad) que en la
atmosfera y tejido vegetal.

Los microorganismos del sue-
lo, en particular, pueden participar
activamente tanto en el secuestro
como en la fijacion de C en el suelo.
En este sentido, las ectomicorrizas
(ECM, asociaciones entre los hongos
vy las raices de las plantas), son reco-
nocidas como una via importante
de transferencia y acumulacién de C
en el suelo, con gran potencial en la
mitigacion del CO, atmosférico; mds
aun en aquellas zonas degradadas o
reforestadasdondelas ECM promue-
ven el establecimiento y crecimiento
de individuos arbéreos. Muchos de
éstos, al presentar cuerpos fructi-
feros comestibles, incrementan no
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solo la productividad forestal y los
almacenes de C, sino que brindan el
beneficio sociocultural de la relacion
bioldgica raiz-hongo (Rojas-Alvara-
do v Doss, 2014; Garibay-Orijel et al,
2020). Se estima que 30% de la reduc-
cion de las emisiones de CO, podria
lograrse si se evitara la deforestacion
y degradacion y se alcanzara la recu-
peracion de las dreas forestales. No
obstante que el conocimiento sobre
algunos aspectos de las ECM en los
ecosistemas forestales es limitado,
particularmente en lo referente al
nivel de especificidad con su hospe-
dero, la identificacion de las formas
fungicas y su papel en los procesos
del ciclo del C es esencial. Por lo tan-
to, en este documento se presenta
una breve resefia sobre la informa-
cion reportada en torno al ciclo del
Cy cémo el uso de las ECM del suelo
presenta un gran potencial en la mi-
tigacién del cambio climatico.



EJES

26

EQUE SON LAS

ECTOMICORRIZAS?

Las micorrizas, del griego myco (hon-
g0) v rhiza(raiz), hacen referencia ala
simbiosis entre un hongo v la raiz de
una planta. En esta simbiosis, la plan-
ta autdtrofa (la que produce su propio
alimento) se beneficia del hongo sim-
bionte incrementando sus nutrimen-
tos v agua, asi como de la proteccién
contra patdgenos. Por su parte, el
hongo heterdtrofo (que no produ-
ce su propio alimento) recibe de la
planta parte del C fijado a través de la
fotosintesis (entre 5y 30%), el cual es
canalizado por el hongo hacia la for-
macién de estructuras propias de la
simbiosis. Las ECM (extracelulares),
junto con las endomicorrizas (intra-
celulares), son reconocidas entre los
tipos de micorrizas mas abundantes,
estan formadas principalmente por
hongosbasidiomicetos y ascomicetos
microscopicos (Read v Pérez-More-
no, 2003).

Las hifas de las ECM establecen
una relacion extracelular con las célu-
las de las raices de arbustos v arboles,
por lo que inducen cambios sutiles en
la morfogénesis de las células epidér-
micas o corticales, como la pérdida de
pelos absorbentes v la ramificacion vy
acortamiento de la zona apical de la
raiz. Las principales estructuras que
conforman las ECM son: (1) raices
modificadas (tejidos vegetales v fin-
gicos) (figura 1); (2) estructuras filngi-
cas reproductivas (cuerpo fructifero
conspicuo; figura 2A v B), valoradas
en muchos casos por ser parte de la
alimentacion del ser humano (figura

2By (3) el micelio externo o extra-
matrical (figura A v B), el cual estd
compuesto de hifas absorbentes y
cordones miceliales v rizomorfos que
se desarrollan en ¢l suelo circundante
a las raices (Ekblad er al, 2013) v @) la
red de Hartig (figura 44y B), formada
a partir del micelio alrededor de las
rafces laterales cortas de la planta hos-
pedera.

La red de Hartig actila como una
barrera mecinica que incrementa la
resistencia de la planta a enfermeda-
des, es también la interfase a través de
la cual los nutrimentos son transpor-
tados del hongo a la raiz de la planta
involucrada enla ECM, porlo que esta
red es particularmente importante
en el funcionamiento de la simbio-
sis (Read v Pérez-Moreno, 2003). Por
su parte, el micelio extramatrical es
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una extension de la raiz que funciona
como propagulo fiingico que se ex-
tiende para la exploracion del suelo
y como medio de transporte para nu-
trimentos vy agua del suelo hacia la red
de Hartig (Garibay-Orijel er al, 2013).

Las ECM se encuentran en mads
de 90% de las especies de drboles pre-
sentes en bosques templados (Read
y Pérez-Moreno, 2003). Sin embargo,
el conocimiento sobre la diversidad v
funcidn de estas asociaciones es limi-
tado tanto en México como en el resto
del mundo, En 2013, Garibay-Orijel er
al, por ejemplo, identificaron 20 mor-
fotipos ectomicorrizdgenos que no
habian sido registrados previamente
en bosque de Pinus montezumae del
centro de México. Esto pone de mani-
fiesto la gran cantidad de especies de
hongos ectomicorrizdgenos desco-
nocidos a la fecha, asi como la nece-
sidad de actualizar constantemente la
identdad v numero de especies pre-
sentes en estas asociaciones para dar
paso al estudio de sus funciones. Con
relacion al ciclo del C en los bosques
templados, en particular, se requie-
re conocer la dindmica, estabilidad
y balance de C en suelos, aunado al
papel de las ECM en la reforestacion
y recuperacion de dreas forestales a
través de su papel en el incremento de
la bicmasa vegetal v la transferencia e
incorporacion de C al suelo (via hoja-
rasca), ambos procesos importantes
en la mitigacion del cambio climético.

(B)
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Figura 1. Morfotipos de una rafz micorrizeda, donde se observan las hifas () que forman un
micelio algodonoso v los rizomorfos (B que incrementan la superficie de contacto de las raices.
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Figura 3. Micelio externo propegado por el suelo (varios metros) en busgueda de nutrimerzios
vagua (A); micelio propagado en la hojarasca de un bosque de Pinus sp, gue rodes a un hongo
ectomicorrizogeno (5).

WOV 1SOLOd

i 4. 1gitudi araiz ec icorrizo a, donde sz V' 1 inwerno
Figura 4. Corte longitudinal de una raiz ectomicorrizégana, donde sz observa el manta interne
(A) v la red de Hartig (B). Ambas estructuras son criticas para el funcionammiento de la zsocia-
cidin ectomicorrizica,
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ECTOMICORRIZAS, SU
PAPEL EN LA MITIGACION
DEL CAMBIO CLIMATICO

En los ecosistemas terrestres, el contenido de C orgdnico
en los suelos es dos a tres veces mavor que el que se en-
cuentra en el tejido de plantas y drboles por arriba del sue-
lo. Las dos principales vias reconocidas de incorporacion
de este C en los suelos han sido 1a descomposicion de res-
108 organicos provenientes de la parte aérea (hojas, ramas,
flores, frutos) v subterranea (raices, microorganismos), y la
rizodepositacion, es decir, el deposito de compuestos de C
(carbohidratos poliméricos vy enzimas) que son secretados
por las raices de las plantas. Sin embargo, actualmente se
han reconocido las asociaciones ECM como una tercera
via de incorporacion de C orgdnico al suelo (Deckmyn et
al, 2014).

Las asociaciones ECM promueven la entrada de C a
los ecosistemas terrestres a través del incremento de la
productividad primaria que involucra mayor captura de
C-CO, atmoslérico (retroalimentacion indirecta del cam-
bio climatico; figura 5), coadyuvando a la planta en la ma-
yor adquisicion de nutrimentos y agua (Averill et al, 2014).
Parte del C fijado a través de la vegetacion es almacenado
tanto en la biomasa aérea como en la subterranea (sistema
radical). Asi, el incremento de la produccion v acumula-
cion de biomasa en las estructuras vegetales (hojas, ramas,
frutes, flores, raices, ete.) influyen directamente en la can-
tidad del contenido de C en el suelo y que se incorporan a
éste una vez que dichas estructuras han cumplido con su
ciclo de vida (residucs vegetales, mantillo o necromasa).

La velocidad de incorporacion de C a través de esta via
depende directamente de la cantidad de necromasa acu-
mulada en el piso forestal, de su calidad (cantidad de nu-
trientes v facilidad de descomposicion) v de las condicio-
nes de temperatura y humedad predominantes en el sitio.
Sin embargo, un nuevo paradigma plantea que las ECM
podrian incrementar la escasez de nutrimentos, particu-
larmente nitrdgeno (N), en lugar de aliviar sus limitacio-
nes, mediante la disminucion del suplemento de N hacia
los drboles cuando éste escasea (Agren er al, 2019), Lo an-
terior poadria tener efectos contrarios en la productividad
primaria de los ecosistermnas, aunado al efecto del retraso
en la actividad de los descomponedores por la competen-
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cia potencial entre las ECM v otros microrganismos por el
N disponible (Averill ef al, 2014). Incluso dependiendo del
tipo de suelo, la disponibilidad de N v de la especie vegetal,
los hongos ectomicorrizdgenos podrian pasar de ser bené-
ficos para la planta a actuar como pardsitos (Hoeksema ef
at,2010; Agren et al, 2019).

El micelio extramatrical es particularmente dindmico
dentro del ciclo del C, reportandose diversos mecanismos
potenciales sabre suinfluencia en la entrada, acumulacion
v dindmica de Cen el suelo. Por una parte, el micelio cons-
tituye una fraccion impertante de la biomasa microbiana
del suelo en los ecosisternas templados, entre 30 v 50%;
biomasa que en si misma representa un reservorio de C or-
ganico. Paralelamente, el micelio extramatrical es una via
de entrada significativa (62%) de materia organica (MO)
al suelo, la cual contene mds de 50% de C, excediendo la
entrada a través de la descomposicidn de mantillo foliar v
retorno de raices finas (Averill eral, 2014). A pesar de que el
micelio de las ECM sigue considerdancose una via de rans-
ferencia del C derivado de las raices finas, no se descarta
gue la micorrizacion influya sobre la tasa de retorno de las
raices maderables a traves de la recalcitrancia (resistencia
a la descomposicion) de las mismas (Hoft er az, 2004), Au-
nadoalo anterior, el micelio extramarrical participa activa-
mente en la dindmica de C orgdnico disuelto en la solucion
de los suelos torestales va que, en conjunto con los exuda-
dos de las raices v metabolitos del mismo micelio, produ-
cen la mitad del C orgdnice disuelto en un suelo forestal, lo
cual promueve la presencia de otros microorganismos gue
también constituyen un importante reservorio de C orgd-
nico dentro de los suelos.

El C almacenado en los ecosistemas es, por tanto, el
resultado del balance entre las entradas v salidas de C de
la parte subterrdnea, de tal manera que las ECM, asi como
cualquier otro organismo viva, no sélo contribuven alaen-
trada de C-CO, al suelo, sino también a Iz salida de éste a
través de la respiracion (retroalimentacicn directa del cam-
bio climdtico; figura 5). Se ha estimado que las ECM apor-
tan de 3 a 8% del C que representa la respiracion de la parte
subterrdanes, dependiendo del tipo de bosque (Moyano ef
al, 2008). Por otra parte, la estabilidad del C que gqueda en
el suelo es de gran importancia bajo el contesxtto del cambio
climatico (figura 5), ya que esta estabilidad esta relacionada
con 2l tiempo que dicho C puede permanecer en ¢l suelo,
sin representar una amenaza en cuanto al incremento de
la concentracion atmostérica de C-CO,.
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La estabilidad del C en el suelo en
relacion con las ECM estid asociada a
los residuos como quiting y melanina
que conforman el micelio de los hon-
g0s, v (que son pobres en nutrimentos.
Estos compuestos son transtormados
lentamente de formas orginicas a in-
organicas que puedan ser fhcilmen-
te asimilables por las plantas, v que
contribuven a la formacion de MO
mids estable, Adicional a la aglutina-
ciom de las hifas, lo cual resulta en la
formacion de macroagregados que
protegen fisicamente a la MO repre-
sentada por las hifas, del ataque de
los organismos  descomponedores;
se incrementa el iempoenque el C, e
incluso nutrimentos asociados como
el N, son almacenados en el suelo (Ek-
blad eral, 2013).

Un aspecto importante bajo el
contexta de cambio climédtico es que
las asociaciones ECM pueden facilitar
la colonizacion de nuevos ambientes
por los drboles. Lo anterior particular-
mente en el caso de especies foresta-
les presentes en bosques templados v
boreales, o bienenaguellas ubicadasa
elevadas altitudes, cuyva adaptabilidad
a las bajas temperaturas dominan-
tes las hace especialmente sensibles
a los incrementos de temperatura
ambicntal, obligandolas a migrar o
redistribuirse para conservar su ni-
cho climdtico. Lo que implica para las
ECM colonizar sitios con condiciones
edafolagicas distintas en donde éstas
podrian controlar la tasa de migra-
cion de dichos drboles, lo cual tiene
implicitamente una  redistribucion
del Cde la biostera (Smith eral, 2009).
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LAS ECTOMICORRIZAS EN
LA REFORESTACION Y RE-
CUPERACION DE ECOSIS-
TEMAS FORESTALES

Una de las vias por medio de las cuales se puede promover
la captura vel almacén de C a través de las ECM es median-
te su uso en la reforestacion y recuperacion de los ecosis-
temas forestales, Se ha observado gue la reforestacion con
plantas ectomicorrizadas promueve que los drboles se
establezcan con mavor facilidad incluso en suelos degra-
dados con deficiencias nutrimentales, incrementando la
absorcion de micronutrientes (fosforo, potasio v N) que
forman parte de les lipidos, proteinas v dcidos nucleicos.
Durante los primeros afos de vida, las plantas ectomicorri-
zadas presentan un mayor desarrollo en altura, asi como
un mejor desarrollo del sistema radical, redundando en el
incremento de la productividad primaria del ecosisterna.
La productividad primaria es un indicador del C orgdnico
transferido de la planta hacia el suelo (Franklin eral, 2014).

La funcionalidad ecoldgica de la relaciton hongo-plan-
ta ha sido poco estudiada tante en México como en otros
paises, de tal manerz que la incorporacion de los indeulos
ECM a planes productivos vy de reforestacion ha sido relati-
vamente reciente (Rojas-Alvarado y Doss, 2014), Sin embar-
go, es importante resaltar la necesidad de utilizar en mayor
medida hongos nativos que estdn asociados también a
especies nativas que permitan aumenter la sobrevivenci:
de las plantas en campo, debido a que ambos simbiontes
estardn adaprados a las condiciones ambientales locales
(Garibay-Orijel er al, 2013). De este manera, la seleccion
de hengos ectomicorrizdgenos no solo endrd beneficios
ecologicos, sino también economicos v culturales, dado
que los hongos sonun producto forestal no maderable cue
le puede dar un valor agregado a la recuperacion de zonas
forestales degradadas,
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CONCLUSIONES

Bajo el contexto de cambio climético es necesario conocer
en quémedidala variacién en la especificidad hongo-plan-
tainfluve sobrela cantidad de C almacenado v distribucion
a traves del perfil de suelo. Adicional a evaluar la presencia
¢ identidad de los taxas de hongos ectomicorrizogenos
nativos asociados también a especies forestales nativas
que permitan aumentar la sobrevivencia de las plantas en
campo, dado que ambos simbiontes estaran adaptados a
las condiciones ambientales locales. A la par de lo anterior,
se requiere del establecimiento de programas nacionales
estandarizados para el desarrollo tecnologico de la propa-

gacion v aplicacion de indculos lingicos nativos gue per-
mitan asegurar el establecimiento e incremento de la bio-
masa forestal; esto con el objetivo de promover la fijacion
v almacenamiento de € a través de la captura de C-CO,
atmosierico, contribuvendo a la mitigacion del cambio cli-
matico. Lo anterior permitird no solo conocer v explotar el
potencial del suelo como mitigador del C-CO, atmosférico,
sino del mantenimiento de una diversidad aun descono-
cida, v de como ésta podria verse afectada por el cambio
climatico,
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