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Se estudió el crecimiento de 10 cepas de hongos potencialmente 
ectomicorrízicos, 7 de las cuales proceden de carpóforos 
recolectados en bosques de Abies-Pinus y Pinus sp. del estado de 
Tlaxcala, 2 de plantaciones de Juglans sp. del estado de Oaxaca y 
1 de Estados Unidos. Las cepas de Tlaxcala, pertenecen a los 
siguientes taxa: Amanita muscaria, Amanita sp. Sección Vaginatae, 
Rhizopogon sp., suillus granulatus y s. tomentosus; las restantes 
son de Pisolithus tinotorius. 

Se hicieron pruebas de crecimiento en diferentes medios 
nutritivos, observándose que las cepas del mismo género mostraron 
una coloración y textura similar. El género Amanita se caracterizó 
por presentar un micelio blanquecino a cremoso y un crecimiento 
irregular y lento¡ el género Rhizopogon por su coloración café 
oscura y su colonia plana con algunas hifas aéreas; suillus por su 
coloracion café-naranja y su textura aterciopelada densa; y 
Pisolithus tinotorius por su coloración café-olivácea, su textura 
algodonosa y su crecimiento rápido. 

Microscópicamente, el micelio que presentaron todas las cepas 
es septado y de pared delgada. Las cepas de Pisolithus tinctorius 
y Amanita presentaron fibulas, suillus no presentó estas 
estructuras pero se observaron incrustaciones en las hifas, siendo 
más conspicuas en los micelios viejos. Rhizopogon presentó pústulas 
de tamafio irregular y fíbulas escasas. 

Para determinar la dinámica de las cepas estudiadas, se 
elaboraron gráficas del crecimiento en cada medio nutritivo, 
obteniéndose que las cepas con mayor rapidez de crecimiento fueron 
las de Pisolithus tinctorius y las más lentas las de Am&nita, 
quedando como intermedias las cepas de Suillus y Rhizopogon. La 
mayoría de las cepas presentaron mejor crecimiento micelial en 
Sabouraud (SAB), siguiéndole papa dextrosa agar (PDA), biotina
aneurina-ácido f6lico-agar (BAF) e Ingestad (ING). No hubo 
correlación entre la biomasa y el diámetro de la colonia ya que en 
los medios de ING y Melin y Norkrans modificado (MNM) se observó un 
diámetro final grande pero escasa producción de biomasa. 

En las pruebas de crecimiento en diferentes pH se encontró que 
algunas cepas de Amanita, Suillus y Pisolithus tinotorius presentan 
mejor desarrollo desde pH 4.0 hasta pH 6.0; en tanto algunas cepas 
de Amanita y Rhizopogon se desarrollan mejor a pH de 6.0 y 5.0 
respectivamente. 

En las pruebas de síntesis in vitro se obtuvieron las 
asociaciones de Pinus montazumae con suillus granulatus, s. 
tomentosus y Pisolithus tinotorius; y Pinus greegii con Rhizopogon, 
Suillus granulatus y s. tomantosus. 
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Dft'RODUCC:tÓH 

Los hongos son organismos que tienen gran importancia en el 
mantenimiento de los bosques, porque además de ser degradadores de 
materia orgánica, son capaces de formar asociaciones mutualistas 
con numerosos árboles de importancia económica (La Tacen, 1985; 
Malloch y Malloch, 1981; Melina y Trappe, 1982 a; Pope et al., 
1983; Trappe, 1984). 

Estas asociaciones se llaman micorrizas y se establ~cen entre 
los micelios fúngicos y las raices secundarias de muchas plantas, 
entre las que destacan árboles de interés forestal que son 
completamente dependientes de esta asociación. Por esta razón, una 
de las condiciones indispensables para el establecimiento de pinos 
en áreas que se desean reforestar es la presencia de estos hongos 
en sus rafees (Dixon et al., 1981; Sohn, 1981; Vogt et al.,1982). 

La importancia de la micorriza ectótrofa o ectomicorriza no 
estriba solamente en el papel fisiológico de aumentar la superficie 
de absorción o de solubilizar sustancias necesarias para el 
crecimiento de las plantas, sino también en otras funciones, tales 
como la sugerida por Zak (1964) y comprobada por Marx y Davey 
(1967, 1969) quienes refieren que las raices que presentan 
micorriza son menos susceptibles que las no micorrizadas a la 
inf1;!cción por patógenos radicales como Phytophtor111. cinnamomi, 
:rruaarium oxysporum y Rhisoctonia solsni (Marx, 1973). Los 
mecanismos de protección incluyen ba.rreras fisicas (manto) contra 
la penetración de organismos patógenos a la raiz y secreción de 
antibióticos e inhibidores de crecimiento de patógenos (Marx, 1969, 
1972; Zak, 1964). 

A la vez, la micorrizósfera es rica en bacterias, diatomeas, 
actinomicetos y otros hongos (Marks y Foster, 1973). En algunas 
ocasiones las plantas micorrizadas establecen interacciones con 
bacterias del suelo, tales como Azospirillum, Azotobacter y 
Clostridium, las cuales son .fijadoras de nitrógeno y crecen mejor 
en presencia de exudados producidos por los hongos micorrizicos, 
siendo en ocasiones totalmente dependientes de estos hongos y 
beneficiando a las plantas por el incremento en las fuentes de 
nitrógeno disponibles (Larsen et al., 1980 fida Amaranthus et al., 
1988; Amaranthus et al., 1987a, 1988). 

Otra de las propiedades ecológicamente significativas de la 
micorriza es el hecho de que provee a la planta de resistencia a 
condiciones adversas, tanto a heladas (Cromer, 1935; Harley, 1940) 
como a sequias (Amaranthus et al. 1987 a, 1987 b; Goss, 1960). 
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ANTECEDENTES 

GENERALIDADES 

Solamente el 3 % de las fanerógamas presentan ectomicorriza, 
siendo esta asociación más común en plantas de las familias 
Pinaceae, Salicaceae, Betulaceae y Fagaceae; en otras familias como 
Ulmaceae, Dipterocarpaceae, Rosaceae, caesalpinioidea, Sapindaceae, 
Aceraceae, Tiliaceae, Myrtaceae y Ericaceae solamente existe la 
asociación en algunos taxa. Los géneros: Arbutus, cupressus, 
Eucalyptus, Juniperus, Malus, Pyrus, Salix, y Tilia pueden formar 
micorriza vesiculo-arbuscular (VA) y ectomicorriza (Meyer, 1973). 

Existen plantas ectomicorrizicas obligadas que pertenecen a 
los géneros Abies, carpinus, Faqus, Larix, Picea, Pinus y Quercus, 
las cuales no tienen éxito sin sus respectivos simbiontes, Y 
plantas ectomicorrizicas facultativas tipicas de los géneros Acer, 
Alnus, Betula, Corylus, cupressus, Eucalyptus, Juniperua, Pyrus, 
Salix y Ulmus, las cuales son capaces de vivir en ausencia del 
hongo simbionte (Meyer op cit., 1973). 

Los hongos formadores de ectomicorriza pertenecen a géneros 
como Amanita, Boletus, Cenococcum, Chloridium, complexipes, 
Blapbomyces, Endogone, Hebeloma, Lactarius, Pa.xillus, Pisolithus, 
Rhizopogon, Russula, scleroderma, sepultaria, sui11ua, Telepbora y 
'l'Ubor, que son simbiontes obligados en condiciones naturales. En 
algunos casos es imposible el aislamiento en cultivos puros; para 
otros el crecimiento es escaso, pero también existen organismos 
cuyo aislamiento es fácil y crecen bien en cultivos puros. Este 
grupo puede tener una gama amplia de hospederos y ademfls puede 
crecer saprofiticamente (Jackson y Masen, 1984). 

La ectomicorriza estfl integrada por una trama de células 
fúngicas que rodea a la raiz formando un pseudotej ido llamado 
manto¡ continuando con una capa de células de color café oscuro 
nombrada capa de taninos, que es capaz de inhibir el desarrollo de 
la micorriza; y la penetración intercelular de las hifas del hongo, 
formando la red de Hartig que es la evidencia de la verdadera 
micorriza (Fig. 1) (Jackson y Masen, 1984; Marks y Foster, 1973). 

Las raices micorrizadas difieren de: las no infectadas por su 
morfologia gruesa, cuando las dos tienen la misma edad, difiriendo 
en forma según el hospedero. Por ejemplo, en Abies, Faqus Y 
Eucalyptus las micorrizas son pinadas, en tanto en Pinus hay 
ramificación dicotómica, coraloide o nodulosa cuando las 
ramificaciones son repetitivas y con crecimiento apical lento (Fig. 
2). El color está influenciado por la capa de taninos que se 
encuentra abajo del manto, aunque éste puede variar con el 
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Fig. 1. Diagrama de un corte transversal 
de micorrizas de Picea formada 

por cuatro hongos diferentes. (Tomado de 
Jakson y Masan, 1984) 
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Figura 2 . · Tipos d . (tomado de A e ramificación 
gerer, 1987 a) 
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tiempo. El manto de la micorriza puede ser variable en la forma 
como cubre a la raíz (Ingleby et al., 1990) además de presentar en 
ocasiones estructuras tales como pelos, cistidios y rizomorfos 
(Marks y Foster, 1973). 

La formación de la micorriza aparentemente tiene dos fases: 1) 
Infección primaria, en la cual el hongo no infecta a las plántulas 
aunque en el suelo se encuentren propágulos. Los hongos forman una 
trama de hifas alrededor de la raiz primaria y con el tiempo se 
forman las primeras ralees secundarias las cuales crecerán entre la 
trama del hongo; y 2) cuando el protoxilema aparece, la penetración 
ocurre entre las células corticales formándose la red de Hartig, 
penetrando en ocasiones hasta la endodermis (Fig. 3), sin embargo 
algunas veces la penetración no llega a ocurrir (Marks y Foster, 
op. cit.). 

El crecimiento de las plantúlas se efectua en un periodo corto 
cuando las condiciones son favorables, en el momento que no hay 
frie, sequia ni escasez de nutrimentos; en este lapso la micorriza 
incrementa su capacidad para capturar recursos precozmente, 
alargando la vida de la raíz. y protegHmdola contra patógenos 
(Amaranthus et al., 1988). 

Se conoce poco acerca de la persistencia y distribución del 
hongo ectomicorrízico en ausencia del hospedero; Hacskaylo (1973) 
sugirió que no persiste mucho tiempo sin él, aunque se ha 
observado que las esporas y algunos fragmentos de hifas son 
metabólicamente activos después de dos años (Person, 1982; Ferrier 
y Alexander, 1985). 

El proceso de infección de la raiz por el hongo (usualmente un 
basidiomiceto) depende de las condiciones fisiológicas especificas 
de la raíz, definiéndose una zona de formación de la micorriza. No 
existen reportes de infección intercelular en el tejido del 
meristemo apical, tampoco hay penetración al tejido de la 
endodermis y estele y no existe asociación cuando las células están 
moribundas o muertas (Fig. 3) (Marks y Foster, 1973). 

Cuando plantas producidas con suelos forestales se trasladan 
a medios adversos, su sobrevivencia es baja, lo que contribuye a la 
alta mortalidad de plantas en las campañas de reforestación (Perry 
et al., 1987), razón por la cual las micorrizas tienen una gran 
importancia práctica y se han incrementado los ensayos sobre la 
influencia de los hongos micorrízicos sobre las coníferas usadas en 
los programas de reforestación (Bjorkman, 1967, 1970; Hacskaylo y 
Vozzo, 1967). 

Melina y Trappe (1982 e) mencionaron que los hongos varían en 
su habilidad para formar micorrizas, agrupándolos en 3 categorías: 
1) hongos con amplio potencial ectomicorrízico, baja especificidad 
y esporocarpos asociados con diferentes hospederos en el cdmpo; 

2) hongos con potencial ectomicorrízico intermedio y limita~ión 
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Fig. 3 Corte esquemático mostrando las 
regiones de la raíz y las zonas donde 

se puede originar la simbiosis 
micorrizal. Las áreas sombreadas repre
sentan las regiones donde no ocurre una 

verdadera infección micorrízica 
(tomado de Marks y Kozlowki, 1973). 
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para asociarse con algunos hospederos; y 3) hongos con potencial 
ectomicorrízico estrecho, capaces de formar ectomicorriza solamente 
con una especie o género de hospedero. 

Numerosos hongos producen esporocarpos en el campo 
exclusivamente en asociación con hospederos específicos, pero al 
enfrentarse en el laboratorio con otro tipo de hospederos son 
capaces de tener un buen desarrollo ectomicorrízico. De esta 
manera, la especificidad hospedero-esporocarpo no limita la 
asociación micorrízica con otros hospederos bajo condiciones 
axénicas. 

Los hongos con amplia gama de asociación hospedero-esporocarpo 
muestran compatibilidad con cualquier hospedero, sugiriéndose que 
puede existir algún factor de reconocimiento comün para muchos 
hospederos. El hongo con asociaciones específicas hospedero
esporocarpo frecuentemente muestra incompatibilidad con otros 
hospederos (Melina y Trappe, op cit). 

¡¡¡¡¡anita muaoaria, :aol&i;u;o údulii:o y i.1:&ccaria laccata comúnmente 
se asocian con diferentes hospederos, considerándose simbiontes de 
amplio espectro, en tanto suillus y Rhizopogon forman cuerpos 
fructíferos asociados sólo con especies vegetales particulares, 
considerándose hongos con hospedero específico (Melina y Trappe, 
1982 c). 

Los hospederos ta~bién varían en su habilidad para formar 
ectomicorriza con varios hongos. Melina y Trappe (1982 b) 
sugirieron que existe un espectro entre los hospederos altamente 
receptivos, los más especializados y los hospederos restringidos. 

Entre las coníferas, el género Pinus muestra pocas diferencias 
infragenéricas en su habilidad para formar ectomicorrizas con 
varios hongos, en tanto Pseudotsuga menziesii y Larix oooidentalis 
sólo son capaces de formar ectomicorriza con hongos muy específicos 
(Melina y Trappe, 1982 e). 

Marks y Foster (1973) sugirieron que los taninos contienen 
polifenoles que son tóxicos para los hongos y resinas que tienen 
una conocida actividad fungistátic:a. Estos compuestos son 
secretados por el hospedero y podrían actuar como un tamiz 
biológico que va a seleccionar solamente especies de hongos que 
pueden tolerar este compuesto. 

El rompimiento de la corteza por la invasión de hongos y la 
lignificación de la raíz son síntomas de incompatibilidad. Estas 
respuestas del hospedero sugieren un tipo de mecanismo de defensa 
fenólica como se ha demostrado en muchas interacciones planta
patógeno (Melina y Trappe, 1982 c). 
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Las ralees crecidas en agua no muestran rasgos de micorriza u 
otras infecciones. Levisohn (tide Slankis, 1973) sugirió que la 
ramificaci6n de las ralees puede ser inducida por los exudados de 
los hongos simbiontes y que la bifurcaci6n no ocurre cuando las 
plántulas no necesitan asociarse a un hongo micorr1zico. Las 
auxinas sintéticas pueden inducir la morfolog1a simple, coraloide 
o tuberculada en la ra1z de plántulas de Pinus sylvestris y Pinua 
strohus (Slankis, 1973). 

Cuando la planta hospedera se encuentra bajo la influencia de 
exudados de los hongos, se forman nuevas regiones apicales que se 
hinchan y quedan libres de pelos radicales. Se ha demostrado que 
bajo condiciones de campo se puede obtener la estructura dicotómica 
de las ralees, concluyéndose que este cambio es inducido por 
exudados de hongos simbiontes (Slankis, op. cit.). 

Concentraciones de 1.0 - 1.5 mg/l de ácido indol acético (AIA) 
inducen dicotomia e inhabilidad para formar pelos radicales en 
ralees de pino; las concentraciones de 5 - 10 mg/l de AIA producen 
un notable parecido de la estructura de la raiz a las micorrizas 
simples y coraloides; y concentraciones de 10 - 20 mg/l inducen 
desviaciones estructurales parecidas a la micorriza tuberculada 
(Slankis, op. cit.). 

Se han inducido fuertes cambios morfogénicos por ácido 
naftalén acético (ANA) y otras auxinas, causando decremento en la 
ramificación de la raiz en el siguiente orden: ácido indol acético 
(AIA), ácido indol butirico (AIB) y ácido indol propiónico (AIP). 
No obstante, los cambios morfológicos que se logran no son 
permanentes (Slankis, 1973), 

cuando se suspende la adición de exudados fungales o auxinas 
sintéticas, a la segunda semana los ápices bifurcados comienzan a 
alargarse hasta desaparecer y las regiones apicales elongadas y 
adelgazadas se cubren densamente con pelos radicales, por lo que 
Slankis (1973) concluyó que la morfogénesis que sufren las ralees 
cortas durante la conversión en micorriza es inducida por 
metabolitos exudados por el hongo simbionte. 

Palmer (fida Slankis, 1973) sugirió que la bifurcación y 
proliferación de nuevas raices en la naturaleza son inducidas por 
el AIA extracelular del hongo simbionte o sustitutos con la misma 
propiedad de promoción de crecimiento. 

Ulrich (fide Slankis, 1973) hizo experimentos de inoculación 
de plántulas de Pinus lambertiana con hongos formadores de 
micorriza que no produjeron cambios en la morfologia de la raiz aún 
cuando se formó la red de Hartig. Este mismo autor indicó que en 
plántulas crecidas asépticamente con 10 especies de hongos 
micorrizicos, solamente Amanita ruhescens produjo dicotomia en las 
raices. 
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Torner (fide Slankis, 
inducir dicotomia es una 
basidiomicetos, pero no 
micorrizicos. 

1973) estableció que la habilidad para 
característica casi exclusiva de los 

necesariamente de los simbiontes 

ESTUDIOS SOBRE LA ECTOMICORRIZA EN MÉXICO 

La erosion afecta aproximadamente el 80 % del territorio 
mexicano. El deterioro constante y veloz de los ecosistemas se 
manifiesta a través del avance de la desertificación, especialmente 
en áreas densamente pobladas y con escasos recursos económicos y 
tecnológicos, constituyendo una grave amenaza para el bienestar 
económico y social y consecuentemente un grave problema para el 
desarrollo general del pais (Valdés et al., 1983). 

Siendo México uno de los paises que cuenta con un gran número 
de coniferas, muchas de las cuales son explotadas económicamente, 
es importante determinar todos los factores que puedan favorecer su 
crecimiento para obtener mayores rendimientos (Peña-Cabriales y 
Valdés, 1973). 

En nuestro pais se utiliza suelo forestal para la obtención 
de plántulas en los almácigos. Sin embargo, además de las 
consecuencias ecológicas y costos del movimiento de grandes 
volúmenes de suelo, con esta medida existe el peligro de introducir 
microorganismos patógenos que frecuentemente causan mayor daño que 
el beneficio derivado de los hongos simbiontes presentes en el 
suelo acarreado (Valdés et al.,1983). Por este método tradicional 
se favorece la simbiosis entre las plantúlas y el hongo 
ectomicorrizico bajo condiciones de alta humedad y fertilidad; sin 
embargo, las plántulas en su mayor parte mueren con frecuencia al 
ser transplantadas en áreas altamente erosionadas, dado que las 
condiciones de estos lugares son completamente diferentes a las que 
tenían en donde fueron obtenidas, ya que los hongos tienen 
dificultad para sobrevivir y crecer en áreas severamente 
perturbadas (Marx, 1977 a). 

Los programas de reforestación con pinos u otras coniferas 
prosperan rápidamente en las áreas en donde existen hongos 
micorrizicos indfgenas o nativos pues de esta manera se tiene el 
inóculo de manera natural. Sin embargo, en las áreas desnudas que 
se encuentran desprovistas de vegetación es necesaria la 
introducción de plantúlas nativas o exóticas ectomicorrizadas, por 
lo que estas plantas deben de ser inoculadas ya sea con suelo 
forestal o con los hongos simbiontes adecuados (Marx y Bryan, 1975; 
Valdés et al., 1983). 

En nuestro pafs, los ensayos con especies forestales y hongos 
ectomicorrizógenos son aún escasos pero han dado resultados 
prometedores. 
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Valdés y Grada-Yautentzi (1980) encontraron que el crecimiento 
de Pinus michoacana, P. montezumae, P. pseudostrobus y P. radiata 
fue incrementado al introducir inóculos de Pisolithus tinctorius, 
Lacearía laccata y Lepiota lutea. Valdés et al. (1983) obtuvieron 
una buena respuesta de crecimiento de Pinus pseudostrobus, P. 
radiata y P. teocote al ser inoculados con cultivos de Pisolithus 
tinctorius y Laccaria laccata en mezclas de suelo erosionado y 
arena. 

Valdés (1986) registró mayor sobrevivencia de algunas especies 
de Pinus inoculados con Pisolithus tinctorius tanto en vivero como 
en los lugares de transplante en el campo. 

Quintos y Valdés 
crecimiento de Pinus 
tinctorius. 

( 1987) observaron un ligero incremento 
enge1manii cuando se inoculó con 

en 
P. 

En algunas ocasiones se han obtenido resultados 
contradictorios pues en ensayos en vivero, Cuevas-Rangel (1979) no 
obtuvo respuesta de plántulas de Pinus montezumae inoculadas con 
Pisolithus tinctorius, mientras que Estrada-Torres y Valdés (1986) 
registraron un incremento en tamaño, volumen y peso seco con 
respecto a las plántulas testigo al inocular el mismo hospedero con 
la misma especie fúngica. 

No obstante, en todos estos trabajos se utilizaron cepas 
exóticas de hongos y los estudios sobre hongos nativos se han 
restringido a la elaboración de listados de especies potencialmente 
micorrizógenas de lugares determinados (Castillo et al., 1979; León 
y Guzmán, 1980; Quintos et al. 1984; Garza-Ocañas, 1986). Peña
cabriales y Valdés (1974) realizaron algunos aislamientos y 
caracterizaciones de cepas mexicanas de hongos ectomicorrizógenos 
asociados a Abies, pero en este caso las especies de hongos no 
fueron identificadas en forma precisa. 

En fechas recientes se han iniciado estudios en plantaciones 
sobre la morfologla de algunas micorrizas, evaluando su relac.i.on 
con el crecimiento de pinos íLopez-olivares y Fierros, 1990; Lopez
Olivares et al., 1990). 

Ávila (1988) aisló y caracterizó micelios de 4 especies de 
Amanita confirmando su identificación a través de la observación 
del septo doliporo. 

cruz-Ulloa ( 1990) inició la formación de una colección de 
micelios de hongos ectomicorrizicos, aislándolos, propagándolos y 
caracterizándolos. 
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CULTIVOS PUROS 

Molina y Trappe (1984) mencionaron que existen miles de hongos 
ectomicorr1zicos que presentan una gran diversidad fisiológica, 
haciéndose evidente por la facilidad o dificultad 
que se tiene para aislarlos, por el crecimiento que presentan en 
cultivos puros, por su efectividad al ser utilizados como inóculo 
Y por el beneficio que pueden aportar al hospedero. Por esta razón 
propusieron una serie de criterios que sirven para seleccionar el 
mayor nümero de hongos ectomicorrizógenos que prometan, a pequeña 
o gran escala, prácticas satisfactorias en los viveros. Entre 
estos caracteres se pueden señalar: 

Buen crecimiento en cultivo. 

Adaptaciones ecológicas especiales tales como a pH 

extremes y altas temperaturas. 

- Efectividad para formar micorrizas. 

- Amplia gama de hospederos. 

No obstante, los estudios de cultivo in vitre son la v1a para 
conocer estos caracteres a través del conocimiento de la biolog1a 
básica de los hongos, como son sus respuestas de crecimiento 
variando el pH, temp.:;ratura y régimen de humedad, fisiolog1a de la 
nutrición mineral y de carbohidratos, y producción de enzimas y 
hormonas (Malina y Palmer, 1982). 

El estudio de los cultivos puros bajo condiciones axénicas 
tuvo en un principio .el propósito de establecer criterios para 
distinguir las especies en culti·vo ~ l:"<-;.... comparación poder 
identificar los cultivos desconocidos de hongos aislados desde la 
ra1z micorrizada de los árboles forestales (Pantidou, 1962). 

También se han utilizado para separar dos especies con 
carpóforos muy parecidos, siendo el principal criterio la tasa de 
crecimiento medida a través del diámetro de la colonia en cultivo 
de un mes de edad, que aunque no es un criterio con significado 
taxonómico, nos ayuda a separar cepas de diferentes géneros a 
través del color del micelio (Pantidou, 1961), as1 como también con 
los cambios de color del medio nutritivo (Oort, 1981). 

Además, también se ha establecido que los hongos 
ectomicorr1zicos solamente producen micelio estéril in vitro, 
contrastando con los conidios descritos para un gran número de 
hongos formadores de ectendomicorriza y pseudomicorriza. Esto 
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sugiere que la ausencia de conidios in vitro puede ser una 
característica com~n entre los hongos ectomicorrizicos y la 
presencia de estas estructuras citada por algunos autores se debe 
a contaminantes o especies saprobias confundidas como 
ectomicorrizógenas (Hutchison, 1989). Además, los hongos 
ectomicorrizicos presentan otras características tales como 
inhibición total o parcial de la germinación de basidiosporas in 
vitro, una tendencia hacia el crecimiento lento o ausencia de 
crecimiento en cultivos axénicos, inhabilidad para degradar 
celulosa, actividad pectinolitica muy leve o nula y una ausencia 
general de producción de basidiomas en cultivos de agar. 

SÍINTESIS IN VITRO 

Melin en 1921-1922 fue el primer investigador en producir 
técnicas de sintesis in vitro de hongos ectomicorrizicos por 
inoculación de plántulas de Picea, ~..bies, ?inue eilveetri~ y LQ4i& 
europaea con ciertos hongos. Después él y otros investigadores 
pudieron aplicar estas técnicas básicas a estudios de determinación 
de la identidad del hongo micorrizógeno y en experimentos 
fisiológicos. Inicialmente, el sustrato utilizado para la síntesis 
en cultivo fue arena humedecida con solución nutritiva; ésta 
combinación ha sido adaptada en experimentos que requieren 
condiciones estériles y conocimiento definido concerniente a la 
composición del sustrato, teniendo como desventaja el que se tiene 
que limpiar quimicamente para la remoción de sustancias orgánicas 
e inorgánicas poco deseables, además de que su área superficial y 
la capacidad de retención de agua son relativamente bajas, por lo 
que al reemplazar el liquido en condiciones asépticas se tiene 
riesgo de contaminación (Hacskaylo, 1953). 

Al intentar superar las desventajas del empleo de la arena con 
medio nutritivo, Melin utilizó terra-lite, el cual es un producto 
biológicamente estéril de vermiculita que provee de excelentes 
condiciones de aereación y puede mantener la humedad por un periodo 
largo sin que se le adicionen suplementos de liquides (Hacskaylo, 
op. cit.). 

A partir de esto, numerosas técnicas y muchas variaciones de 
la síntesis in vitro han sido probadas, no obstante, algunas de 
ellas requieren de procesos de manipulación muy elaborados y tienen 
que llevarse a cabo bajo condiciones exigentes de cultivo (Richter 
y Bruhn, 1986). 

En la actualidad los métodos asépticos más convenientes 
incluyen el uso de tubos de ensaye grandes con agar o con 
vermiculita (Malina, 1979b; stein y Fortin, 1990; Yang y Wilcox, 
1984); matraces desde 500 hasta 2000 ml (Duddridge y Read, 1984b; 
Masan, 1975); cajas de petri (Chilvers et al., 1986; Duddrid~e . 
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l.986a); bolsas de crecimiento (Fortin y Piche, l.979; Piche y 
Fortin, l.982); y frascos con perlita y medio nutritivo (Trappe, 
l.967). Wong y Fortin (1989) sugirieron que ciertos estados de 
desarrollo de la ectomicorriza se encuentran influenciados por 
factores gaseosos como bióxido de carbono, etileno y un 
indeterminado número de componentes atmósfericos, por lo que 
recomiendan el cercado o protección selectiva de la raiz. 

Para lograr la sintesis es necesario tener en cuenta el 
periodo de independencia micorrízica en el cual la planta puede 
vivir y crecer sin necesidad de asociarse simbióticamente. Este 
intervalo de tiempo varia según la especie, pues existen taxa como 
Quercus coccifera que es capaz de seguir utilizando los 
nutrimentos de la semilla hasta finales del segundo año de vida 
(Oria de Rueda, 1991). 

CARACTERIZACIÓN DE LAS ECTOMICORRIZAS 

De las plantas micorrizicas, la ectomicorriza es fácilmente 
observable por su estructura, color, forma y textura ademas de 
varias caracteristicas microscópicas, hecho que la hace fácilmente 
distinguible de la raiz no micorrizada (Zak, l.973). 

La configuración externa e interna del arreglo celular de la 
raíz es inherente a cada árbol, pero es modificada por la 
interacción con el hongo. El patrón de ramificación es poco o nada 
variable entre árboles de la misma especie, pero si se pueden 
observar diferencias entre distintos géneros. Por ejemplo Popu1us 
y Sa1ix tienen una morfología monopodial; Castanea, Fagus y Quercus 
una forma monopodial y pinada irregular; Abies, Larix, Picea, 
Pseudotsuga y Tsuga tienen forma monopodial y piramidal pinada 
regular o irregular¡ y Pinus tiene una forma monopodial y su 
caracteristica forma bifurcada (Fig. 3). Algunas ra.fceR <'le árboles 
forman nódulos o tubércu~os con ciertos hongos tales como Bol.etus, 
Rhizopogon cokerii ó R. vinico1or. Las carateristicas internas de 
la raíz micorrizada que son utilizadas en la caracterización son: 
tamaño, número de filas de células corticales, diámetro del estele 
y arreglo radial de elementos primarios del xilema (Zak, op.cit.). 

Son numerosos los trabajos hechos con caracterización de 
micorriza tanto in aitu (Agerer, 1986, 1987a, 1987b, 1987c, 1988; 
Danielson, 1984; Duddridge y Read, l984a; Uhl, 1988) como in vitro 
(Duddridge y Read, 1984b; Fortin y Piche 1979; Fortin et al.. 1980, 
l.983; Gay, 1990¡ Godbout y Fortin, l.985; Ingleby et al.., 1990; 
Mason 1975; Masen et al.., 1977; Miller et al.., 1986; Palm y 
Stewart, l.984) mostrando un panorama de la gran diversidad de 
micorrizas existentes, pero siendo aún escasa la información 
disponible si se considera el gran número de hongos 
ectomicorrizógenos existentes. 
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OBJETIVOS 

Obtener el crecimiento vegetativo de varios hongos 
ectomicorrizicos de diferentes bosques 

Encontrar el medio de cultivo y pH óptimos para el 
crecimiento micelial de cada cepa estudiada 

Evaluar mediante la sfntesis in vitro la 
interacción entre algunas cepas de hongos nativos 
y dos especies de Pinus 
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MATBRZALES Y MÉTODOS 

AJ:SLAMZBHTO 

Con la finalidad de recolectar cuerpos fructíferos de hongos 
potencialmente formadores de ectomicorrizas, se realizaron salidas 
a diferentes bosques del estado de Tlaxcala. Posteriormente se 
seleccionaron aquellos basidiomas que no presentaron daño mecánico 
o ataque por insectos y que aün se encontraban en estado juvenil. 
Con base en el procedimiento descrito por Melina y Palmer (1982), 
se extrajeron aproximadamente 3 milímetros cübicos de tejido del 
contexto del píleo, el cual fue colocado en tubos de ensaye con los 
medios de cultivo de papa-dextrosa-agar (PDA) y biotina-aneurina
ácido f6lico agar (BAF), con un total de 10 repeticiones por cada 
medio nutritivo. Los aislamientos fueron mantenidos a una 
temperatura de 25º c. 

El resto de los 
con los criterios de 
herborizado en una 
determinado. 

carpóforos fueron caracterizados de acuerdo 
Cifuentes et al.. ( l.986) • El material fue 

secadora micol6gica y posteriormente 

Los crecimientos vegetativos obtenidos se siguieron propagando 
en cajas de petri con PDA hasta que se les utilizó en las pruebas 
propuestas en el presente trabajo. 

Las cepas estudiadas se encuentran depositadas en el cepario 
de hongos ectomicorrízicos del Centro de Investigación en Ciencias 
Biológicas (CICB) de la Universidad Autónoma de Tlaxcala (UAT) • 

CULTIVOS EN DIFERENTES MEDIOS NUTRITIVOS 

Micelio crecido en cajas de petri durante tres semanas se 
cuadriculó con un bisturí estéril, cortando fragmentos de 4 a 5 mm 
por lado y transfiriéndolos a cajas de 90 mm de diámetro por 10 mm 
de alto con los siguientes medios de cultivo: papa dextrosa agar 
(PDA), extracto de malta agar (EMA), Sabouraud (SAB), Ingestad 
(ING), Melin y Norkrans Modificado (MNM), Hagem (HG) y biotina
aneurina-ácido fólico-agar (BAF) (Apéndices 1 y 2) , sembrándose 
cinco repeticiones para cada uno. Las muestras se incubaron en la 
oscuridad a 25 ºC. Los medios de cultivo y las cajas de petri se 
esterilizaron de manera convencional. 
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Se caracterizó el crecimiento de las 10 cepas en cada uno de 
los medios nutritivos tomando como base el color del micelio (cada 
vez que se notó algún cambio importante y/o al final del 
ensayo), textura, reverso y cambio de color del medio nutritivo 
cercano a la colonia. Los colores fueron determinados con base en 
la tabla de Methuen (Kornerup y Wanscher, 1978). 

El desarrollo de las cepas· se evaluó midiendo el diámetro de 
las colonias cada tercer día, hasta que se estabilizó el 
crecimiento. Al final de este período se midió la producción de 
biomasa a través del peso seco de la colonia, modificando la 
técnica propuesta por Chapman et al. (1990), en la cual el micelio 
se separa calentando la caja hasta el punto de fusión del agar; la 
colonia se enjuaga con agua caliente para eliminar el medio 
nutritivo, secándose posteriormente a 60 ºC hasta obtener peso 
constante. 

La caracterización microscópica se efectuó siguiendo los 
criterios de Nobles (1965), Pantidou (1961) y Pantidou y Groves 
(1966). 

A los resultados de diámetro final y peso seco se les aplicó 
análisis de varianza simple y bifactorial así como pruebas de 
intervalos múltiples de Tukey con un nivel de significancia del 1%. 

Los valores de diámetros obtenidos cada tercer día se 
graficaron, obteniéndose matemáticamente el valor de r para los 
modelos de crecimiento lineal, exponencial y logístico; el valor de 
la pendiente de la curva de los modelos lineales se consideró como 
la rapidez media de crecimiento, efectuándose con estos datos 
análisis de varianza simple y bifactorial así como pruebas de 
intervalos multiples de Tukey con un nivel de significancia del 1 
%. Finalmente, se elaboraron gráficas de correlación diámetro final 
- peso seco. 

Para las pruebas de crecimiento en diferentes pH se tomó como 
base el medio nutritivo donde crecieron mejor las cepas, en este 
caso fue el Sabouraud el cual se preparó en medio líquido con los 
siguientes pH: 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, y 6.0. Debido a que el 
crecimiento en este medio no fue homogéneo, la prueba se repitió 
utilizando BAF con los mismos pH. Para este procedimiento se siguió 
la metodología propuesta por Hung y Trappe (1983) utilizando 
matraces de Erlenmeyer de 250 ml con 100 ml de solución nutritiva 
y usando trozos de vidrio para fragmentar el micelio durante la 
agitación de los dispositivos. Los matraces se agitaron manualmete 
cada tercer día. A los 3 O días se midió la biomasa producida 
filtrando el micelio y secándolo hasta peso constante. Cada cepa se 
sembró por quintuplicado en cada uno de los medios usados. 
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A los pesos secos obtenidos se les aplicó análisis de varianza 
simple y bifactorial asi como pruebas de intervalos múltiples de 
Tukey con un nivel de significancia del 1%. 

SÍNTESIS IN VITRO 

Tratamiento de las semillas 

Para la obtención de plántulas de pino en condiciones 
asépticas, las testas de las semillas se desinfectaron 
superficialmente con peróxido de hidrógeno al 30 % durante 15 a 30 
minutos, dependiendo del tamaño de la semilla y de la dureza de la 
testa; posteriormente se enjuagaron varias veces con agua 
destilada estéril (Masen, 1975; Miller et al., 1986; Piche y 
Fortin, 1982; Trappe 1967). Las semillas se colocaron en tubos de 
ensaye con medio nutritivo de Ingestad (Masan, 1980). Se dejaron 
aproximadamente por 16 semanas a temperatura ambiente y un 
fotoperiodo de 16 horas de luz por 8 de oscuridad (Piche y Fortín, 
l.982j. Las semillas utilizadas fueron de Pinus greqii y P. 
montezumae debido a que son especies que se encuentran en los 
bosques de los alrededores de Tlaxcala. 

Micelio 

De las colonias de los hongos creciendo en medio sólido se 
extrajeron de 5 a 8 cuadros de 5 mm por lado, se sembraron en 
matraces de Erlenmeyer de 125 ml, con pequeños trozos de vidrio en 
el fondo y con medio liquido de Melin y Norkrans Modificado, 
agitándose manualmente cada tercer dia, durante 3 ó 4 semanas (Marx 
y Bryan, 1975; Miller et al., 1986). 

Para la confrontación de la plántula con el hongo se 
utilizaron los siguientes dispositivos: 

Bolsas de crecimiento 

Basándose en los procedimientos de De la Bastide y Kendrick, 
(1990), Fortin y Piche (1979), Fortín et al. (l.980, l.983), y 
Massicotte et al. (1987) se usaron bolsas de polietileno de l.9 X 14 
cm con cierre grip, las cuales se desinfectaron previamente con 
hipoclorito de sodio durante 24 horas, después de lo cual se 
enjuagaron con agua destilada estéril, A cada bolsa se le introdujo 
un papel absorbente previamente esterilizado; adicionándose 
posteriormente aproximadamente 10 ml de medio nutritivo de BAF 
esterilizado por 15 minutos a l.21º c. Se colocó la plántula con 
primordios de rafees secundarias y el hongo en crecimiento activo. 
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Tubos de ensaye 

De acuerdo con la metodologia de Masan (1980) y Masan et al. 
(1977), a tubos de ensaye de 200 X 30 mm se les adicionaron 50 ml 
de medio nutritivo de Ingestad .agar, esterilizándolos por 15 
minutos a 121° c. El medio se dejo solidificar con el tubo 
inclinado y después se depositó una semilla previamente 
desinfectada. Aproximadamente a las 16 semanas, cuando se comienzan 
a observar las primeras rafees secundarias, los dispositivos se 
inocularon con micelio crecido en medio nutritivo liquido de MNM. 

Frascos 

Se hizo una modificación de los métodos propuestos por 
Duddridge y Read (1984b), Masan (1975, 1980), Miller et al. (1986), 
Palm y Stewart (1984), Piche y Fortin (1982) y Trappe (1967), la 
cual consistió en introducir 300 ml de vermiculita (Insulex) 33.3 
ml de turba y 200 ml de medio liquido de MNM en frascos lecheros de 
1000 ml ajustando el pH entre 5. 5 y ó. Estas botellas se 
esterilizaron a 121° e durante 2 horas. Se inoculó el hongo crecido 
en medio liquido, y se agitó el dispositivo para homogeneizar su 
contenido; posteriormente se introdujo la plántula previamente 
crecida y con rafees secundarias bien desarrolladas, dejándose 
crecer por 16 semanas. 

Las plantas fueron sacadas de los dispositivos para verificar 
la formación de ectomicorriza. En caso de presentarse la 
asociacción, las rafees fueron fijadas en formol-ácido acético
alcohol (FAA). 

CARACTERXZACXÓN 

Para la caracterización de la micorriza obtenida in vitro se 
siguieron los criterios de Agerer (1986, 1987a) e Ingleby et :l. 
(1990), tomando en cuenta la morfología y coloración de la 
micorriza, presencia de rizomorfos, etc. (Figura 2 y Apéndices 3 y 
4). 
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RESULTADOS 

AISLAMIENTOS OBTENIDOS Y BU PROCEDENCIA 

Durante las épocas de lluvias de 1989 a 1991 se realizaron 
salidas a diferentes localidades del estado de Tlaxcala para la 
recolección de hongos frescos. De éstos se seleccionaron los 
ejemplares que se encontraban en perfectas condiciones para 
intentar su aislamiento. 

Se intentaron aislamientos de 110 cuerpos fructiferos 
pertenecientes a 41 taxa diferentes. El mayor número de intentos se 
realizó en Amanita caesarea, A. fulva, A. muscaria, A. rubeseens, 
A. sp., Boletus edulis, B. sp. Chalciporus piperatus, Chroogomphus 
sp. cortinarius sp. Hebeloma sp., Lacearía bicolor, Lactarius spp., 
Rhizopoqon spp., Rusaula brevipes, R. sp., Buillus granulatus, s. 
tomentosus, s. sp., Thelephora sp., Terfezia sp. y Tricñoloma sp •• 
Se obtuvieron un total de 21 cepas, algunas de las cuales se 
perdieron durante las resiembras. 

De Amanita caesarea, Boletus edulis, Chalciporus piperatus, 
Croogomphus sp., cortinarius sp., Lactarius spp., Russula brevipes, 
R. sp., Thelephora sp. y Tricholoma sp. nunca se obtuvo 
crecimiento; Amanita fulva, A. rubescens y Telephora sp. crecieron 
levemente al principio pero el desarrollo se detuvo durante la 
primera resiembra; Elaphomycas sp., Hebeloma sp., Lacearía bicolor, 
y Suillus sp. crecieron bien en el primer aislamiento pero las 
cepas se perdieron durante las resiembras consecutivas. 

Cepas de Amanita muscaria, Amanita sp., Boletus sp., Lacea.ria 
bicolor, Rhizopoqon sp., Buillus granula.tus, s. tomentosus y 
Terfezia mantuvieron su crecimiento aún después de varias 
resiembras. De éstas se seleccionaron 10 para su estudio; 7 
procedentes de diferentes localidades del estado de Tlaxcala, 2 de 
Oaxaca y una de Estados Unidos (Tabla:!.). 

Los ejemplares de herbario se encuentran depositados en la 
micoteca del Centro de Investigación en ciencias Biológicas (C. 
I. c. B.) de la Universidad Autónoma de Tlaxcala (U. A. T.) y los 
aislamientos en el cepario de hongos ectomicorrizógenos de la misma 
Institución. 
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iAB¡..q 1. CEPA.S E.)T!JD IADAS Y PROCEDENCIA DE JA) HISMS 

iicEPAI 
1 REGISTRO IPROCE-IASOC I Al 1 

11 1 TAXA· l DE HERBARIO IDENCIAIDO A:-¡ 
11 1 1 1 ! 11 

llTLAX 1 1 1 Xoog Luz 1034 1 llcilintzi IAbi es, Pinus ¡ JI 1 AMallita MUScaria ISing,l.J~nhnsl 

llTLAX 2 l Al'allitaMUsca.ria <Sing,l.J~nrinsl Sdntiago 54 &lintzi 1 Abies, Pinus J 

¡¡TI.AX 
3 1 Rhi zopogon sp, 

1 Xong Luz 1484 11alintzi 
1 JI 

1 Pinus 

l'711iX 
• 1 1 Sdntiago 134 Terrena te 'I J A11ani ta sp. Seccion Uaginatae 1 Ps2udo tsuga, 

1 A bies, Pinus 
1 Quercus 

TI.AX 5 1 1 
1 Sui llus !ll'anulatus IL, l ~'Jnt.H 1 Xong Luz 1588 Tepeticpac Pinus 

TW 9 1 i Sdntiago 276 Kalir.tzi IJ 1 Suillus to~ntosus 1~;1Jf,lSing, 1 Abi es, Pi nus 

1¡¡;¡¡ 181 '"'11•• """'''"' <L., """'" : 
Sdntiago 284 1 Tepet icpac Pinus 

¡TI.AX 11 1 Pisolitl'l.is tinctorius <Pm.l : Donadas por e 1 Odxaca 
1 

Juglans 
COJH 4 CQIJCh ! Ld hora torio de 

J TUlX 12 ¡p, tinctorius <Per~. l r.o1er 4 
1 Micología de la E.UF 1 

,OIJCh 1 E. ii. C. B. del 

°""" '"'' ~· i' 

1 
1 
1 l. p. N. TUlX 13 JP· tinctorius CPers. > Coier 4 1 

1 
Co1Jch 1 

1 
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C11RACTERIZACIÓN DE LAS COLONIAS EN DIFERENTES MEDIOS 

En la Tabla 2 se integra la información de cada cepa en las 
pruebas de crecimiento en diferentes medios nutritivos. El género 
Amanita se caracterizó por presentar un micelio blanquecino a 
cremoso y un crecimiento irregular y lento; Rhizopogon presentó una 
coloración café-oscura y una colonia plana con escasas hifas 
aéreas; Suillua presentó una coloración café-naranja, textura 
aterciopelada densa, colonias de planas (PDA, EMA, SAB, MNM y HG) 
a ligeramente algodonosas con micelio elevado (ING y BAF); y 
Pisolithus tinctorius se caracterizó por presentar una coloración 
café-olivácea y una textura algodonosa densa con micelio aéreo 
abundante. 

Las cepas pertenecientes a un mismo género presentaron una 
morfologia similar en coloración y textura; pudiendo diferenciarse 
claramente de los otros géneros estudiados. 

22 



YilBIJl 2 • CAAAC r&R IUie 100 DE LAS CEPAS Elí D IFXRDiTES l1ED JOS lll!'R 1 T IUOS 

TJAl< 1 

ftEDIO COLOR DE LA COWl!A ~RFOLOGÍA Y TD:TUF.A COLOR Rl'VERSO 
Al 1n1c10 Jt obur- So iOt'M& una MOMbra
V& ti Mlctl lo bl&n- n& quo rt ondul& v 
co, v con ti tlo,.,po tltv& d&ndo •P&rltn
ff pont n~ranJ1-11r1 c1• ctr•b~1fo!'Mt, 
''º'º m) - a~·,.,wm•,f;oa~~~! 

lllA Micelio blanco 

IAI Mlotllo blanoo 1 
ortMI 

ro 

COLOR DEL AGAR 
St tiñt dt Hft ro
J Izo C ~E5-9DOl 

IHO Mlctllo bl&MO l 
ortM& 

Alyodonoro donro, H&ranJ1-17ri1&010 Ho OlMbi& 
co ont• poco tltv•- C4B2> tn ti c.yntro 
da qui iot'M& un• Mt!:l v lMtrl l lo P• Ido 
branr qut U ond~ll <4A3) en ti M&r91n 
~Ut l~\71 tOM~r ll 
.~~~br: a:r~l~~l ?~' 
&l17odonoro luo 

!NI ·NO ClllCI O 

HG MO CRICIÓ 

TIAX 2 HO CRECIÓ 

HO CRECIÓ 

SAB 

IH<l HO CRICIÓ 

HO CRICIO 

HQ NO CRICIO 

•Los nÚMtroJ tntrt pu;nttsU u rtiltrtn 11 color dtttN'lln&do 
oon lu hblu dt ntthutn <Xorntrup v U&nrchtr, 1989> 
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TAS!Jl 3 CéONT!HUAC!ÓH> 

CVA WIO COLOR DE LA COWjlA lklRFOLOG Í A Y TEX'!UAA COLOR RMllSO COLOR DEL AGAR 
,.._11 a llU 1"·"'• 6 bfn'ut01no\a1,odono ... íoN'I• fü!~Jt•grlllOfO Ho 01Jotblo 

1010 11 113 tn l•¡una r'"bran• gu• a· 
oHHAm ~ º un ~?e~ to fM~nU •' 

wn~tra~·mm: 
TI.AX 3 pDj! ~¡e1l10 1nie11~ jAt!re1op•¡•d• 101, Ht;ro w ctrq1 dt 1 ~~t!~ñ3t d:M~;r~I iº t~ºº qut cAM ~· 1 co on ll f 1n1 .PtrO r11H•n olft·osouro 

01 1-01curo C6F > gon MICt 10 •trto C? l A ~uh nartn- mpr 31 ~fo~f10 1 
tn !I ctntro AM1- l1nlo poco Abundan- Ja < S 6 
rll 0 yraro l~A4), tt. on 1bund1nttf, m oª~rg cH f &M.l 
lM&rl 1 o iri1rto nudador color oa t 
<~C4l hu a b anqut. orouro C?FSl 
01no otrca ~· Mar-
91nl no .. r""ª" •ni 6f' 03n~ ntrl-cor tn t nidos 

'* ~l1nqutq1no f n·!r•!l ~;;ic m:~ ·g~¡ g~:; AMa51 l lo Ptpdo a• jlñt ~· &M&rlllo 

i:si~wmº ~~ ~º- < 4A > X tn 01 1 u- ts t 1n ts dt str 
pi lna yaru ondt.U rt'• mt~ldo por ti 1'11· 

ioru un1 p&rtt dt • oolorro.ion d ,. 
l 1noo nar1nJ1 am o• t·grlsíoto 

(6Af) ~ uto¡ttrM~-
tf 16 J), O tMU 
w~) 9ri1ioto 

UD Bl1noo 1 crtM1, po[ Attrc i opt l •d• l ua HartnJ1·01(Í <SC5) St Uñt t' oi(t• ttrlOl'Mtntt c&Mbl •o W tn 1J9unos 1 uga- oso~ro < 8> otro& 
1Y w íol'M4ndo an1- rts h1 r1uto qut tn dt 1.03 on11 oi conc1ntrico1 0C1f!Onts ÍOl'MI un jºlaran ºf' al 11r 
no 'r dtrtni4os aru dt 1 colon 1 
dt º§ oru ctr.•·cl~ ~n!n ~.1'~m~·~n 

algunos !ugaru u ~Ydtng' <8f6!ar•- obstru1 Mlctlio dtn· so di sputsto i rr1-
9ul1l'Mtntt, colonia 
pi an1 

IHO ~1u1 ~g,~~htr¡~~~i Attre1optl1da • •¡- W~i~a~I mn;y s~ !~ñ3, d; rr~Wº 9odonos1 lu·i, eo o-
rf111nto <5H>. tn ni1 pl•n• • J19tr1- Mfl'n c1f 1-elaro ai~O por tf M!CtliO 
• ctntrl h1~t5 n 1- Mtntt olov1d1 1rrt- < D > { orM1ndo O&Mbi rndo l b! 1noo• 
rrnJl-CI t ( C ) tn ~~~ 1r;~~~~! 1 ~on Mir- un 1ni lo Muy dtlil ll'l&rl l tnto < A2>, 
t M&rgtn eubl trto ~g n1r1nJ1-o &ro -
d~ HClfO MlOtl lo A~> , Mlrgtn ~1-
urto b rnqutelno rll o-p&lldo <4 3> 
qut tn 1 ;unos 1 y-
'!!.?'~! tCM! l.: CC10-: 
m!fn nmnJ&-ClÍI 

"" Mlctllo 1dhtr1do al AttrCI optl Id. l nl, C att-oreuro < 6Fa> tn sr tlñ• i; &l'l&rlllo 

tm> ~:~ 1~r~;~Uº col 0n1• pJ1n1. ert- ·~ ctntro y odt o aro e 4 l 
ClMltnto 1rr1qul1r e F4> tn • 111rv1n 

v eafo-oscuro tn t 1 

~~mnb1~~~u~~r~~ 10 

HQ H~r~nJ1-9'r¡ ríe to Atfre10P•¡•d1 lua, C1fi-orcuro <?F6> St tlñt a~ lM&rlllo 
< B l ,tn t etntro tMl ;~n!rº .. ~ri:~' roJi zo < 6> 
w c1(1 o se uro e 6F?> ~1,9~~~: ~11~: con 
tn t j M&r<¡tn, cyn m:~~11~:tg~ 1 :m-MI et i o urto b 1n-
qute 1 no nos p l 119uts radl 1-

Ju só,.,tros 
MF H1r1n~1-e1r; c5C3> ~tg~wm~:. d~~~l. ~m~o~~~r~ 1 mwn St t¡ñ• antu dt 

ur nua bdo por ti ~~?;!c7~~~s <UWs pf119uu r•d11lrs f'l~Ctl¡;;, tStl ilt• 
y

5
HJ¡1nJ1 9rmeto qut no l lt91n ~ 

mnto ºt~lerm· Mlr9tn 



TABLA 2 CCOHTIHUAC!ÓH> 

CEPA KEDIO COLOR DE LA COLONIA ~RFOLOG ÍA Y TEXTUAA COLOR REVEllSO COLOR DEL AGAll 
TI.AX 4 PDA B l •nco-ar.art 11 tnto Attrc1opel•d•. Crtc1 H lNnJ•-9r11ioto St ttñt dt roudo 

HA~lc.mr~t~~g~· rtt tnto MUY 1 rroul ff e ~s 1 l v •n .1 ,.,.fr'" C9A2l 
~~ 1 U~l~~!~t~ 1 r~· 11 OrMa un •n f o color roudo e A l 
oofonl•" tltY& •1 poco PtrOtptib t 
arruo;• lorMlndo un• 
MtMbrlnl ~ut st &rru 
o f º""'t" o c•vtrnlT •l In• d• Uptoto 
dt ctrtbro 

IMA B l 1nqutc 1 no ~~·m om:~~¡ .~r~~-! En •l y•ntro ¡pr St tlñt dt o&ft 
lrt&rl 1 onto e y 

duf •do y di1oont!nuo ~.~l1~:m"c I~ºº 
SAB Mlct l io blanquecino Alo;odonou. colon!• Grlr-roJlzo C?Ba> Ho .. ti~• 

~~M~·~·~r.~~ :~ .1 t" ti .otntro, 
.,., tn ortot "aº'" 

~;r:;n to~r~~¡ º;;;;;; alº blonoo por on-

~m: i~~.~· 1 :rm,~. 
t so roMpt t anr 

~· ctrtbri' Fbr1yn-OH dt rt Ot O b In 
qY'? 1 no 1 yo º"ºfY• -• 1n•¡ t Mlot o 
ro11pt t H&r 

IltO Mlctllo lntclal Attrc 1 opt l •d•, con Grl1·dor1~0 C4Cil No lt tlñt 
r•nqutclny C&1<~¡1_12 yrtc lMltnto 1 rroo;u- ~n .1.m 1 r~t~ 1&_12 g M'W1 10-p 1- ,..;~brg/~~· ,~n~ndJ.I. e ~et;' en 1 ! ,.,,rqon 

11 l'IUY tsCUlrttnh 

""" B l •noo-ar.u¡ 11 tnto Atore 1 opo l •d•, con ~ m~Jl" irl JÍOtO H9 u tiño 

~:A~lc~m 1 b~~~~~ yr•c tl'lt tnto 1 rrto;u-.b ondul 1do 7u• lt 
~y9a0~~.~1c• 10 

HO Hr~nJ•-o;ri f ic•o Attrc1optlldl, con H&ranJa-9rl1íc10 Ho 1t tlñt 
C B l y tn 1 p&rtt f ~~C ~M~ r;~gni f ~~gU"" M 1 ,joutn b 1nco-1-
Mlri l ltnto C4A2l forMindo •rru9u 

1!411 Mlcf 110 ·b1anquyc1no Attrc i OPI l •d• qut HuJnJ•·o;~i ''rº Ho 1t tiñt t b r~O-U<ltl ltn· fOJttrlOt'Mtntt lt ~~ l1Y~p~t? g 1 
OrM& un1 MtMbr1na b~. e : ~l q~r ¡~·by~~ 

~~· t~~.~~~ •r: ~º~:- e 4Af l tn t ctntro 
qutclno alo;odono10- ~ b ~n~o &Mu¡i 1 en-

do ctrtbro 1"' Jt c.11 o A ) tn t 
~r• dt MlCt 10 •lo;o- l'lir9fn 
onoro 
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TA!IL.A! ! e CONTlt' C 1 Ó ·UA Ni 

C!PA llEDIO COLOR DE LA COWllA llORFOLOGÍA V 'l'EX!'URA COLOR l1.MJiSO COLOR DEL Ar.AR 
TI.AX S PDA Pr~rtnta un6 ~rada· Al 1n1010 1l9odonou St l~M1n 1n111~• ~· tliio al l"I• 01 n dt coloru du- ~ma:n~~" a 1 a;~r; ¡o- conctntrlcor oa f" 

u~trnr~ i mgi~~~n- IM&ri 11 tnto on o Hf 6> \ "W~i~., etntro v af 9odonon otntro, IM&rl 11 o· dt oroo 11lon o ~iotllo bl¡nqu10jno on t Mar9tn, colo- PlrdUSC~ f ~C?) A ni• ri lo·roJizo f4Ar,1 
<~m !niW~~~mº g¡ !nf l ·~~¡..~~~ .~rtcj_ ~:~~:n'. ~ >rr~.r 1 
v bl 1neo-narant• 1n f On f 1 i f9Utl f Id! 1· dtl .er•¡i11i1nto 'l Mar9tn, po1 t- es anto en a su· &(e·¡ llOOO 
r H'i''ntt u, o!'M1n Ptrll O lt COMO tn t I mi~: g•f ·mw 1n los oonotn~ci-- rooorso 
UM1i~"~n:ntro, Ams~· t fo •n ,y 
n1r1nJ1•¡r J cto 
á~B3> ! f61ril lo·oo~ 

oso 1 6> ,V on oc• 
't~ntf oarrosouro-
C ?> tn t 11ergtn 

DM ~m·a!ª c~?~r:;~da· Att re i opt l ad•-c rt· lnicial111ntt §f{Í· No .. tiñt ""º'ª• colon1¡ pJ¡n¡ a...ari 11 tnto < > 
dtJdt blanquocino, con pi i 19uu radia· m-~lr~··~tr~r Vll.r!. 
~~m :~i :iº~~~tro 1 tS poco pronunc 1 •-

dos, cortos, crtc1- <~D4>, •I {fnaf u 
M~i';~·~f"~!rg1n ,.,itnto 1rro¡-ul ar IQrM&n ani los oon-

m;~1m~yr1~¡r:,: 
9rts•º'º '~~> ·r "!. 
~tº~M:~· e.e.. •n 

SAB Pr~stnh una 9r1da- Aterc i o pt l •d¡ dtnn cafi-oscuro C6F?l ~r.nñr4U> 1M1r1110 cion dt coloru qut tn al yunu partes 
inicif con blan~ut· con oar1tnc11 1190-
g12~ (m~' n~rm!- donosa, ru9ou on ti 

contro, con pi 1t9uu 
rior111ntt u }ol'fun r•dialt>. crec1111en-
ani ! los conctntri· to irr19ul1r, colo-
cos ~•lt·.,.,•ri 1 tn· ni• plana, co~ txuda 
to ( D6l tn ti qtn· dos co 1 or caft-oscu-
tro1 a...1r111rp•11- ro OFS> 
do 4Ai> ~ b Meo-
¡¡.,ari 1 tn o 4A2> 
tn t 1 Mlritn 

lllCI St Pt•stnh una ·9ra ~m;i~s: 1 a~~s: :~·r Calt-oscurq CáFn V s. tañ• ~· 111ar1110 dac1on dt colores - a...arillo-pali o pal i O ( A3) MUY 
durantt su cr.c1- ti ctntro y algodont¡_ ¡~~~¡. l~m~~º c~n- et roa dt h oolonh 
M1tnto, coMtnz~ndo !f l~~~i~"1~ 1 e~f~~T~ dt blanquti1no 1 n• contri cor roJo-opa· 
r•n~1-9r1 s ~•o···· - es plana tlfv¡ndost co (8C~) ¡ Ytrdt-OP.l 
< ~B >, lol'M ndou tn el ,.,¡r9tn. con ¡J ~gs~ 2z' ~Dh 9r,1 !~~~+ ~ 4~f~i~~; 1 !~f ;~on- r~~n!tp~!::~;~ ~:dif 110-piftdo <an3> tli 
<lrn • nr"trr· colonia ti 11arun 
rn~go <t..~~ll l~n~o y 
<4A2l 

""' lnici&IMont• bl1n- ~~r~~i~p;!:~: iix~, S• lorM~n anillo~ "º lf tiñt 
quec i no c 111b\ ando • conctntricor o•ff 
~m~J• ~rumo <6F4> /¡ n1r1nJa·c •-

ro < ~ 4) , n~ranJa 
grt ráoto <5 4) V 
~tnoo-nu&nJa 

( 2> 

HG St o~urv• una 9r1- ~;r~mp;1:~: l ¡x&, St (~rM1n anill~s Ho H tiñe 
óacion dt coloru, conc ntrico1 e• í-
inic1al11tnh blanco a...arillo p ~>~na· 
forMando •ni llos ~~~~~~ª~ ( c¡f~-conoín~r1gg~ naran-

oscuro < 6F~), oaH-i::~;~~r~ ! ~~l · ~!. claro <61>4> .v 

nmJ:n 9~1 ·~~~~n n1r1nJ1-caft C~C3> 
tn t I M&rgtn 
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TABLll i CCOHTIHUACIÓHl 

CEPA l'IEDIO COLOR DE LA COLOIHA\~RFOLOGÍA y n:xruRAi COLOR REVERSO COLOR DEL AGAR 
rI.IUI ~ BAF Con una gradación ¡Attrc1optl1da dtnu C1fí oscuro ,C6F6> sl tlñt ~· &Marillo 

~t.~~~m~ó ~:W ~~n~!,cr~;rºtX :iw n1r1nJ&-c&ft C"~j p 11 do C AJ) 
nuanya-c1rt <óC~) Mlrgtn 1 con abundan- Y 4~'.W ~¿~ 0 u~ 1 :ry11 o 
COn f Mlt9fn blan-rts ¡;J ttgUfS radta- inte!'Med10 c1f~-os-n OOn tonos IM&rl- lts itn MltCadOS, curo < 8F4) 

o-olaro C4A4> ¡•colonia plana •I 
a~l~l~aY poco tlooa-

TLllX 9 PN M¡colio 1n1c1al AlgodonoH tn el Vít-~·~~~~I (~íª- ~~¡ il~:o dMtf•nw ~ anqutctno c&Mbtan Ítntro y 1ttrc1opt-
?d> r0Jo-rr1 ••ero~ M:~:.~~nJ: ~~.~l- mm f!t!>""art-v gr s-roJ zo 

o , , dun•s " Mltnto d1scont1nuo, 
f~l'M1n an1 o~ con- eolon1¡ plana., con 

Mr~!mo~0 dt 1 ~~- ~!m~f ~l 1 m~1 n-
1or nttrJ•-vrisí- dtl 1nuvo t I ,.,,r-
g·~.« ~¡, nmiw y-n prtrtnt¡ MI et-

10 MUIJ }¡xo, con 
bf1nqu1clno tn ,f ~:~~!~;~~~~ ~i}~f l'llr9tn 

IWI Bl1n~utcina que AttrCIOP•l•d• Cr>Mo-IS~anco IMHI l ltnto ~m¡i10-paltdo 
ClMbt 1 1 bl anco-at<a u, colonu pl~n~ ( A2> 
r i 11 t n to e 4A 2) -

SAB St prtunta un& 9ra Attrc1optl1da • St IQl'Man an!ll~~ sr ttñt ~~ lMarillo 
d•ctón d• coioru - lttrc1op1!1d1 den>1 conctntri c~s Cl r: ~ lrO e 4 , ~·r dtsdt bl 1ryqutc 1 no con crtCJMI tnto on- 010uro e óF ) , oa t- 1 n1ranJa e A ) 
hast1 c1ft e 6E4> tn duiado d1scont1nuo rOJI zo í 8D7> V .Mar-
~I ri~~!r~ó~2~~an~ irrtqulir, tn ÍOl"'Ml Y~M~1 :;nn~~ª n dt r1ñon v 11 ftn•I 
M}ndost an1 ! los con tn IOl'M• rodond•, ¡n¡ l lo MUV dtl91~0 
clntricos caft-cia= coion1• plan•, con ~W~nrm: 1os d•-
~~r~6~fü-U:,anJa- p!i19uos rad1•l" 

~u~ pronunc 1 ados 
nr1nJa-9r1 HCtO ?ut st Mlrc¡n dt 
C B4l, btlgt C4C3), os dos lados 
~ 1noo-naran~r A2> huta 1noo 
tn t 1 Mar9tn 

IHO Blanq•Jtclno c&Mblan Dt 1¡qodonora t•nsi Hara~Jl-cA(t C~CS) ~: t¡ñ• 1191r1Mrntt 
1gA~> bl ª';,;~r~mnJI i i 9odonos1 ¡i¡, fO!'Mandou al (1n1l Mw-.,.,ar1 1•!). 

colon11 MUIJ 1l1v1d1 an1 ! los ooncóntrl- to 
!ido <~Al>, l1naf= con pt~utñu yotu co~ roJo-opico 
Mtntt b¿1nco-nar&n- dt txu 1¡9 e~ or r1¡- <~ 3>, n~ranJa-gr1-
Ja C6A > a blanco r&nJ&-ca t e C5> saeto <6 4>. nar&n-
M!!d~ <?!'!2) ecn.ti, Jl-Pllldo C5~3) V 
nos n aranJa-9r1 u- n~ranJ1-;r¡ ucto 
oto ( 686) e 85> tn t M&r91n .... La colonta 1 nlc I • Atore 1 o ft )'d• a17odQ ~:~· ¡m' ¡/n~~" s1 tañ• dt .,.,ar1110 
con Mlctlto bl •neo nou. ¡ 1nal ¡ go-

1n1 f'i'o1 concintrl--
p 11 o C 4A4l 

qut c~bia • n ir in- donou tn t 1 etntro 
Ja-c1ft CóC4l tn ti V attrCIOPtlad• lu• mó~ª ~~n:mro ctntro v bl anq•Jtn- ~j ¡' ! l~~i~:"tn e~ lo-no tn ti M¡r91n, e 6Dó-JD4l l ntranJI 
yost1r1orMtntt u evntro y pl~n! tn tl gr~s:.c•o 5D .. ), 
f"'ªn •ntllo• con- M1r91n ~ bl ¡neo-n1r1nJl 

e ntr,1cos nr•nJa- 5A2> tn t 1 Mar91n n1nm có :~11r~= 
p1l Ido dAfí¡ ;rl 1-
naranja e~ 2 v 
b11nqutolno tn ti 
Mar91n 
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TABLA Z <COHTINU~CIÓH> 

CEPA llEDIO COLOR DE LA COLOHIA 1$JRFOLOG ÍA Y TD:TUAA COLOR REVERSO COLOR DXL ACA11 
JI.AX' HQ n¡c•lio in1c¡11 - Attrc 1 OP• l •d ·-• I god~ Café-oscuro <6F1~ 3• t1ñt llgtrV1tntt b 1nco con • rnu nou • • 1 godonoH tn tn tl otntro,el - • &Mari o p&rtts c•rt-o &ro, ;!i~~~tf~,v :~·~¡10- IM&rl l ltnto <~E6> 

c1Mb1 indo • b aneo- hHt. n1r1nJ¡-o¡f{ 
n1r1n,¡1 e ¡A2l n•- Mlrgtn, cofon1.a. elt-

< s> '" .1 "'f?'"· r1n,¡1-c1f <jé6> y vid• 'º ! 1 otntfº v rtt31,..1ntt H 
nmJ:~g~¡s,,¡~~.n Mlr9•¿ p •no, ,., 01- e >, lM o·, 

l 10 f. rto ••eiro. p Ido ¡4U>, l'llf I"º 11'11 tnto 1 ªrt9u- o aro < A3l tn o 
u con ,uud1 os oo· l'llritn 
gfaf•f• oscuro 

JAr ~~•neo c1,.,b1•ndo 1 Jntc1fl"'"t• n1r- W!>º~~tº ~t> • AMarll ¡y-oro <p?> 
< :p0;~·w~:ntro ¡ 1 mo~~~ ~r~¡~~1~ nnry y 01}~ ict> t4nrr 10-ro.i zo 
~ b !njo-aMu¡lltn- colon¡• 1fev1d1 y tn 1 l'llr91n 
o e A > 1n t ,.,.,. con p 119uts radu-

m·.~f'fW~Z • "! 1" 
<68~> /¡ bl ¡noo•nArM 
Ja e 6 Z>, oon tonoi 
grlrSctos y 1l9~nu 
m!~' csmnJa-grt-

JLAX 111 PDA ~~l¡l:..,~~I tl~~mib Ahrc1opol1d1 on ol lnic11 con 011'f· S1 t1ñt i' 1'1lrtllo 
ctntro ~ 11 onutJt- cloro C?d6l y t1r- put•¡ e A4l hut1 

~~rl-4~~~~) n:rm~= cor 1l 9odonosa tn el MIQI Con ll rOrf'l" lMUÍ lo·rOjiZO 
M~rven, crtctMitnt~ CIOO dt lnil r con (4A?> 

qutcino tn ti Mir- ~1:~~~t~7~~l 1~º!~~!: céntri eof 01f ·oso[ 

~:~· ~:~~lW~Mr. ro C6F7>, o¡( -
tscuo, con ple9a-, e 6E?>, huh nu1n-

c•ff:cl.ro <6D4-6) MUntns r¡d 1¡1 es so .. J•-cl 1ro CSA4) 
c•f -9r1 sícto <5E3l Mtros. con t:rud1dos 
c•f -ll'l&rl p•nto 1~und1ntu co 1 or c•-
CSE4J, c•f <6E6> V (t oscuro e ?F SJ rn oc u i ontS' 1111r1-

lo puttl <3A4> 

'* H1r1n,¡1-9riticto ~ttrc1optl•d• l1X1, U.ril dtsd' lMart-, S1 ttñt 1¡g1r41:11ntt 
<583> con tonos l 19er1Mtntt crtMOH llo-oro CS ?)~ Clft ~~Afi'&ril o•p1I ido bl1nqutc1nos. Mic•l10 •freo Muy .,,•rilltnto e F6l 
c1Mb11ndo · a-vr11-c1 ••e~f., \ e:-~: :n: wr.tv m~I m~) l y n~~:~~! 
~~1 ;1~:~ · e 5B5t"~·;:~ 1 ~ f ~~I~ tf 9.~¡;,~gi: t•·9r1 Hcto (~83) V 
n1l11tntt n1r1nJ1-cl ondul•da, con fl 1e- in•r.•ntt nr•nJ1-yrts CtO <SS ) c1-~~ti~~~~ ~sm·~~·- ~~;s r1d11lts 19e- t· oscuro ~ F~l y 
t 1 Mar9tn Hr&nJ1-caf < C5 

UB al colonil tn1cl1 Attrc1optl•d• dtnu, C•fi-osc~ro <6F?> v ~t.;~ ñt 4~~) u:w 11 o t color bl1nqutc1- ru9os" colon¡¡ PI•- caf C6D > tn ti 

~Mr-~l:~~o cJ~.ri·~ n1 con Mlctl10 f'SCa'"' MHrn, crcbl1nd~ l m~/ 110-nmn,¡1 so •I 1n1c10 y •bun- c•f -gris ceo <~ 3J 
n.rr,¡1-9r1ucto ' d1ntt •I fin1 .. l1u_ c•f -roJ1zo CSF ) , 
C58 >, n1ran,¡1-_c1ft rll'ltnte ondul 1d1, ~~~/~m) nmnJ•-C~C > tn ti Mlr9tn, cr1c1111tnto 1rrt9U"" 

~m~~mi;~"!~iffos 1 tr .~~~s ·~~a~:1w 
concintr1cor n~51n- ~un 11¡rc1dor, con 
J•-~r·'c'º <~ -5 •brd•nt•~ uud•dos 
• 6 >,con t l Mir- a sr c•ft-oscuro 
9tn l 1nco 
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TABLA 2 < COHT 1 HUA(( ÓH> 

cm IUDIO COLOR DE LA COLC~llA MORFOLOGÍA V n:xruRA COLOR RIVlJlSO 

HO 

TI.Al< 11 PPll 

M¡o•llo 1n1clll Al9odono11
1 

ºº" 1bu.L! (1ft"Vllrlll1nto 
b anqu1~1no con to- danh Mlct lo orto, c,p,), con t1nd1n
nq, qf~1 c&Mbland 0 con pl119u11 radia- c¡• 1 fort1ar ant-
1010 di color tn ti lu. con t1ud1do1 dt l º' oonolntrtrº' 
ctnt~o a nufnJa- color &Mar1llo·cluo ca(1-oS~ijrO ( 7>, 
11r}s.c10 <~BJ>. du C4A4) g~1r-car1 (3C ~ 
mvvnpa;~n~m~~j .\ 1goo·1M&rl 1 tna° 
naranJa-~1ft <6rn ~.~~~ó¡~~~~·<nl> ·~ v caft <&E?> ..,..rdu- oaf,-o aro <606) 
m~~u:L~~rm•nto 
todo ti cr1ci11tento 

At1rc1op1l•d• I•••· 
colonia plan1 v tn 
al¡¡unu partt1 11 
tl1v1 la colon11 u
CU&Mtntt 

"lctllo 1n1ctal · Attrclop1l1da loa v 
b 1nqutc1.no & 1r11r_i_ 11ytrl.Mtnh crtMOSl, 
1 o-qr1s1ceo CV"I""' co on11 pJ¡n¡ con M1 
bi&nQo & n1rfnJ•- etilo lfrto ucaso,-
qr11&cto C58~), cr1c1M1tnto 1rrt9u-
C5B4l, poster1o!'Mtn l•r· 1111or&M1ntt on-
ífo:• c~~~~~.f~~; ·- du ado 
nar1nJa-11r 11 acto 
<SB4l, caf1-orcuro. 
<'F4l, naranJa-caft 
c¡cs> v nar1nJ1-11rl 
r c•o (584> tn 11 
11ar111n 
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roJ1 zo <9F6>, tn ti 

mn~· º~W<~1Wº 
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<7P3> · 
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TABLA 2 CCOHT!HUAC!ÓHl 

CEPA nEDIO COLOR DE LA COLO~HA llORfOLOG ÍA ~ TEXTURA COLOR REVERSO COLOR DEL AGAR 
TIAX 11 lllA AMl5illo·pÍl1do rlrodonosa laxa, Ml·¡AMHlllo·puttl Ho u tl~t 

C4A) V hlCll ti Ct 10 tscuo, colo- C3A4) mm ~4mo·.iM•rt ~~M~~·d•, rad1•1 

SAB Mlctl10 bl•nqutolno ~m~o~g~~d1~~:~· c~± lio.;o-xr1sÍoto <9B4l ~r,~~ñt 4U) &Mu1110 con onos yr1s-n1- gris- orado C 4CZl 
rany• CSBZ 3 ca11b1 a lon1& MUV •l•v•d• 
& o lvo <JE l con 
tonos c&U C?E4l 

llllJ Hann.¡a-c.r{ C6C4l ~ ~X~~~~~s ~e~!~ i c~n iL St forn•n anillos, Ho 1t tl~t 

~nn~i ~mf~rvc~~.: conctntr1ns Olft-
c~ntr1cos c•ft-ol 1-

r. tdad, MICillO PO" oscuro ,e 6 ) l nar&D 
co •bundanto, colo- r·c•ft <SC6 V c&· 

YO (roS) ~ twrlllo nia tltv.d• (·el.ro <SD4l tn 
if1S 010 4 3 tn O Mltljtn 
t M&rgtn 

mi ~m1 i~.~;~~~~~~1~ i:.19odonos1 1 C1Mb11n· C•d-oscuro <6F?l, St tiñ~ g• o&ft·ro-
do l lttrCIOPtlldl 1MI ~·~m"ºW~ ndo e e > 

~~ene~) 9~l~7~·w- lu¡, Mlctl10 ese¡-

f~9.~~~~i: :l:8:d: C6D4l tn ti '"f9•n 
M&r9tn st f O,TM•n &n 11 01 

~r~~=ammº~º 
HO Blanqutc1no • bl•n- ~;~;;¡O f: ! :~· M: e:¡ rn Cdt·orcuro <6F8l, St \lñ~ ~t n&r&nJ&-

co-naranJa < ~Zl, en el ctntro. cifo-, aft e e l 
ffCISO 1 co 1on11. pi¡- oscuro < 6F6l v clft U!J~~ª~fü~c ¡:~º na a l 19trlMtntt t l t claro <6D5l on ti 

(S 4) hl~ll t Mar- Vldl ""Y!", u f~rM&n rrn, Sf OrMln ¡n¡- •n1 os conc n¡r1-
01 ¡oncina1cos cos no bion dt !ni-

no b on dt nidos dos 

TIAX 12 Pl>A n¡c•lio in1c1•¡ Algodonosi d•n,., Caf~-oscuro <?F6l s¡ t1ft1 ~o &M&rlllo 
b lnqu1c1no v lnal ~m~l~ t~~~~~i~t. ~~~c:lrnm nm'l 

p 11 do C A3l 
Mtntt bl•nco-nu•n.: 
J• CS,AZ> ~ n¡ranJa- oltv•d• 
grufº'º oMindou 
rn t Otnro rn 1-lor cono ntr 001, 
oos &M3r1 lo,.·;r¡u-
~10 <4 4> MU o &ro 
<m~ .1 ,..mn 

¡;;¡, iil •nco • bl •noo-lM• L l 9trlMtntt • l.90<1on~ Al'lar1llo-pll1do St t1ft1 ~t lM&rl llo 
r1ll1nto e 4A2l, - Sl, MlCtl 10 ¡frto p ( 4AJ) pa~ttl < A4l 
un1forM1 ~~.'~Y~~:"!' l 1 ~~~~: 

Mtntt 1 l tv•d• 

SAB n¡ctl lo lnlcl•I Al9odono11 dtn1" C1r.'-ro.¡1io <~F?l, St tlñt g~ IMUI l lo 
b anqutcln~ clMblln M1Ctl10 abund1ntt y CliÓ-ollYO (4 4), puttl < 4l 
do • lMHI 1 o-9rul' coMpicto, colon11 tn l l p¡rtt Mt~U 
cto < 484) con t I poco tltvad¡. crtci- cafi-o<Curo <6 ?l. 

~imn e ~¿w gn~k M:anto ar:qul~r, nu•nJ•-c;f{ <SC4) 
con pi 1t9uu r1d10- ~4tW!~ 1 ~i 0~m.n nos olivo los qut posterior-

~f "~! s~~ M~~~f! o con 
qui 1t oltv• d1ndo 
un uptcto al 9odono-
10 co1<p1cto 
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TABLA a < COHT 1HUAC1 OH> 

CEPA llED 10 COLOR DE LA COLC\IHA ~RFOLOG Í A V ID: llJP.A COLOR REl1EJ!.)O COLOR DEL f\GAJI 
TI.AX 12 lito ~~~m~,,~~t1m~-. Al9odonos¡, poco, ~·r{-o~curo <r>, Ho 1t tl~t 

dtnu, "101110 urto o l'M\n o &n 11 o f , 

m:rJ:~9~l s;~~iro abund¡nte, colon 1 a concentr1cos Clft .. 
tli.•d• < 6E?>, n•r&nJ•-e&ít 

V íorn•ndo •nillos ¡~~~~.WHcri•ri-cono ntr;cos "f•n-

~!rI~~!!m/ Ml¡ 
M:ra~~·;r~!~m 

11111 Blanquoc1no • bl•n- n~~g ·r:!:~·M~ c!l yg C&íÍ cluo <6DS>con Ho 1t tl~t 
CD iMUI 11 tnto ;~, ~im" (gtwJ•-(4A2> tn t I ctntro, ¡frto escuo, colo-
'J Mlf.9'tn n¡r1nJ1- n1a Pl•n• • poco elt 
gri SiCto ( SB4) v•da • 

HG M1ctl io 1·n1ci•I Atorc1opel•d•-al9odo Ciít-oscuro <6F?> V St ttñt dt c•ít-
blinquec1no, íin•I- nos. lua, colonli c•ft cluo <SD6> tn rondo <8D4> 
Mtnte tn ti ctntro plan• con Mtctl10 tn ti l<Uitn 
bl anco-.,..•rt 11.~nto 1 aóreo ese.so 

~tm ~s~W~~~i. 
t I Mit9tn 

TI.AX 13 Pl>A Micelio 1n1ci.I ~ l d~dl~~! ~-~~~ ~Í: ~Pt C•fe oscuro <?F6> v St t~ñt dt n•r&n;•-
blanquecino, poste ... tn • I 1<>r91n cd( ¡r1uo•o <684> 

~A ~fí'~~t~º~~rnt~~~ ilrto vscaso cu.lndo < 6ES> 
11 colonu es JOVtn, 

cos cafi-oscuro yosttr1ot'T1,nte MICt-
<6F6) tn ti ctntro, io u~rto abund¡ntt, 

nm~·~~~ffg~. colonli pi •n• 

~m, ¡~Afü4f·~r 
t 1 Mar¡tn 

lllA n¡c•llo tntct•l ~ 1 S~dj~~! ~-~;~~~ ~ ~P! C•fÍ <6E5> St ttñt dt urí-
~ 1nqu1c~no C.aMbun 11ri1&cto <6 l 

o • c•f -cluo - •~rto tScuo
1 

colo-
¡~g~l v c&íí-oro nu Pl•n• • t¡tr•-

Mtntt t l tVidil 

SAB Mictl lo 1n1cul ~~ Y~~~~ºf: v~~~~:~u C•íÍ < 6FS> ~li r~~t <~M"m 110 bl •nqutci,no C"1bi ¡n 
do • c•i •-oscuro - tlevióa i eltvildil 
C6F6> tn tl ctntro i~~ :!,r!~ e~b~ñd~~i:-y forM&ndo •nillos 
concintri co ~ c•ft' 
<iFS> v c•f -¡mr1-
1 tnto < 6ESl · 

IHG Mtctllo in1ci•l Al¡odonou 1 .... ~~n~~:;'t~~c~~I ~!~~- Ho 11 ttñt 
bl:nqu~c1no e:.Mb1in M1cal10 •lrer; ¡::veo 
do a c•fí <6E6> tn- ¡bundilntil' il abundan- ro;1Zo-os~uro <8F6> 
el ctntro, con un tt, colon1i 119~r• .. ~~n=mtº ·~~d?ª 3 > •nt l lo MUY dtl111do Mtntt el1o1ildi i el•-

¡f~;>~ºm~~w~~~- v•d• 

1 ~~ ooncintrtoos 
e• ,-oro <~y6l v 
•ut-il'lut ento 
( 6) 
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CAlllt.CTERIZACIÓN MICROSCÓPICA 

El micelio de todas las cepas fue septado y de pared delgada, 
algunas hifas presentaron fibulas como en el caso de Pisolithus 
tinotorius y Antanita, en cambio en el género suillus no existió 
indicio de fibulas, presentándose incrustaciones en las hifas, 
caracterfstica que se acentuó en los micelios más viejos. El 
micelio de Rhizopoqon presentó pústulas de tamaño irregular y 
ffbulas escasas. 

TLAX 1 y 2 
Allll!.nita muscaria 
Figuras 4 - 9 

Hifas filamentosas de ( 1. o-) 1. 5 2. 9 µ.m de diámetro, 
hialinas en KOH, con pared delgada y lisa, poco ramificadas, 
septadas, en ocasiones con hinchamientos de la hifa en el septo, 
cilíndricas, con fibulas entre el 10 y el 40 % de los septos 
observados; algunas hifas terminales dicotomizadas, otras con 
ramificación irregular a partir de un eje principal, en ocasiones 
divaricada, septadas, con pared gruesa; algunas células 
moniliformes, globosas o elipsoides de 9.8 - 14.7 X 10.8 -
23.5 µ.m que en ocasiones forman cadenas; las células que forman la 
membrana desde globosas, elipsoides o piriformes de 41.2 X 11.8 µ.m, 
hifas moniliformes frecuentes de 9.8 10.8 µ.m formando un 
pseudoparénquima. 

TLAX 4 
~nita sp. Sección Vaginataa 
Figuras 10 - 12 

Hifas filamentosas de 1.5 2.0 (-3.9) µ.m de diámetro, 
hialinas en KOH, con pared delgada y lisa, poco ramificadas, 
septadas, con fibulas en el 40 % de los septos observados, algunas 
hifas con ramificación irregular a partir de un eje principal, 
septadas y en ocasiones con hifa terminal hinchada; algunas células 
moniliformes, globosas o elipsoides de 9.8 - 14.7 X 19.6 - 23.5 µ.m, 
las células de la membrana son desde globosas, elipsoides o 
piriformes de 41.2 X 11.8 µ.m, presentándose también hifas 
moniliformes 9.8 - 10.8 µ.m formando un pseudoparénquima. 
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TLAX 3 
Rhizopogon sp. 
Figuras 13 - 18 

Hifas filamentosas de (1.5-) 2.0 - 4.4 (5.9) µm de diámetro, 
ramificación divaricada o muy escasamente a partir de un eje 
principal, hialinas, con pared delgada, con pústulas de tamafio 
irregular, septos escasos, fibulas entre el 5 y el 10 % de los 
septos observados; micelio sumergido en el agar con hifas 
tortuosas; células moniliformes de (3.1-) 4.7 - 5.5 (-9.4) µm con 
las puntas adelgazadas; vesiculas intercalares y terminales de 6.2 
- 17.9 µm de diámetro. 

TLAX 5 y 10 
Suillus granulatus 
Figuras 19 - 22 

Presenta hifas filamentosas de hialinas a café amarillento en 
KOH, de (1.0-) 2.0 - 2.9 (-5.9) µm de diámetro, con pared delgada, 
septadas, algunas sinuosas, otras con terminaciones ensanchadas¡ en 
ocasiones con grandes vesiculas terminales, intercalares o en la 
base de las ramificaciones, de 13.7 - 19.6 X 7.8 - 12.7 µm, con 
abundantes papilas grandes y gruesas que dan la apariencia de 
costras y abundantes verrugas. 

TLAX 9 
suillus tomentosus 
Figuras 23 -27 

Hifas filamentosas de (2.0-) 2.4 - 2.9 (-4.9) µm de diámetro, 
hialinas en KOH a café amarillento, con pared delgada, septadas, 
algunas sinuosas, otras con terminaciones ensanchadas; en ocasiones 
con grandes vesiculas terminales e intercalares de 13.7 - 19.6 X 
7.8 - 12.7 µm; hifas dendriticas escasas¡ con abundantes verrugas 
y papil~s grandes. 

TLAX 11, 12 y 13 
Pisolithus tinctorius 
Figuras 28 - 31 

Hifas de 2.9 - 3.9 (-4.9) µm de diámetro, desde hialinas a 
amarillo claro hasta amarillo café en KOH, con pared delgada y lisa 
a ligeramente engrosada, ramificadas en ángulo recto o divaricadas, 
con septos que en ocasiones se encuentran ensanchados, con 
abundantes fibulas abultadas¡ en ocaciones se encuentran hifas 
ornamentadas con pequefias verrugas; las hifas sumergidas son de la 
misma forma y tamafio que las aéreas pero a veces muy apretadas y/o 
sinuosas. 
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ÍNDICE DE FIGURAS 

Amanita musomria. Figuras 4 - 9. (4) Ramificación divaricada 
1250 x. (5) Membrana formando pseudoparénquima 1250 X. 
(6) Hinchamiento de la hifa en el septo 1250 x. (7) Vesícula 
terminal 1250 x. (8) Células globosas a elípticas formando 
cadenas 1250 X. (9) Hifas tortuosas 1250 X. 

banita sp. Sección Vaginatae. Figuras 10 - 12. (10) célula 
globosa 1250 X. (11) Hifa terminal hinchada 1250 X. 
(12) Células globosas a elípticas formando cadenas 1250 X. 

Rhizopogon sp. Figuras 13 - 18. ( 13) Hifas moniliformes con la 
punta adelgazada 1250 X. (14) Ramificación divaricada 
1250 x. (15) Células globosas a elípticas formando cadenas 
1250 x. (16) Hifas con pústulas de tamaño irregular y 
célula globosa 1250 X. (17) Hifas tortuosas 1250 X. 
(18) vesícula intercalar 1250 x. 

suillus granulatus. Figuras 19 - 22. ( 19) Ramificación 1250 x. 
(20) Hifas con papilas y verrugas 1250 X. (21) Hifas con 
verrugas 1250 X. (22) Hifa moniliforme 1250 x. 

suillus tomentosus. Figuras 23 - 27. (23) Hifas con verrugas y 
papilas 1250 X. (24) Hifas sinuosas 1250 X. (25) Hifas 
dendríticas 1250 X. (26) Vesículas intercalares 1250 X. 
(27) Ramificación de las hifas 1250 X. 

Pisolithus tinotorius. Figuras 28 - 31. (28) 
1250 x. (29) Hifas fibuladas 1250 x. 
incrustaciones piramidales 1250 X. (31) 
septos ensanchados 1250 X. 
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PRUEBAS DE CRECIMIENTO 

DIÁHE'l'RO FINAL 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de diámetro final de 
las colonias. Las pruebas estadísticas elaboradas con los 
resultados obtenidos del diámetro final, indican que no existen 
diferencias estadísticas (P = 95 y 99 %) en el comportamiento de 
las cepas pertenecientes a un mismo género, sin embargo, 2 cepas de 
Amanita muscaria y 1 de Pisolithus tinctorius no crecieron en les 
medios de MNM y HG. En cuanto a los medios de cultivo, la prueba de 
rango multiple de Tukey indicó que 4 medios favorecen en mayor 
proporción el crecimiento radial de las cepas siendo éstos el PDA, 
SAB, ING y BAF; sólamente en la cepa TLAX 12 el mayor diámetro se 
registró en MNM. 

En 1 cepa de Amanita muscaria (TLAX 1) al inició de las 
pruebas se presentó un crecimiento lento en todos los medios 
(Gráfica 1), el análisis de varianza indicó que no se presentaron 
diferencias significativas entre los crecimientos en los diferentes 
medios. En los medios de MNM y HG n•.) se presentó crecimiento. La 
cepa TLAX 2 únicamente creció en el medio de Sabouraud (Gráfica 2) 
alcanzando un diámetro de 15.7 mm. La cepa de Amanita sp. Sección 
Vaginatae (TLAX 4) (Gráfica 3) tuvó su mayor crecimiento en el SAB 
(32.3 mm) presentándose diferencias significativas en los valores 
de diámetro final (Tabla 3) respecto al MNM (7.3 mm), ING (8.7 
mm), HG (9.0) y PDA (10.7), los que tuvieron un diámetro final 
menor; el EMA y BAF tuvieron valores intermedios. Este ensayo duró 
42 dias. Debido a que las cepas no crecieron en todos los medios o 
que el medio nutritivo de algunas cajas de Petri se contaminó, en 
estas pruebas el análisis de varianza simple solo se efectuó con 3 
repeticiones y no se realizó análisis de varianza bifactorial. 

La cepa de Rhizopogon sp. (TLAX 3) tardó de 12 a 20 días en 
iniciar su crecimiento (Gráfica 4), presentando un patrón similar 
en todos los medios! pero al terminar el ensayo el PDA fue en el 
que se dió el mayor diámetro final, alcanzando hasta 61.2 mm {Tabla 
3) y presentando diferencias significativas respecto a los demás 
medios, le siguieron los diámetros obtenidos en el BAF (41.8 mm), 
el SAB (41.0 mm) y el EMA (39.2 mm), con valores intermedios; la 
cepa presentó un crecimiento lento en los medios de ING (29.4 mm), 
MNM (31.8), y HG (32.6 mm). Esta cepa se observó durante 58 dias. 

Para la cepa de suillus granulatus (TLAX 5) los medios donde 
crecieron mejor las colonias fueron el PDA (62.6 mm), ING (56.4 
mm), SAB (51.6 mm), y BAF (48.6 mm); el diámetro intermedio se 
presentó en el medio de HG y los medios de SAB y BAF' no 
presentaron diferencias significativas con éste; los diámetros 
menores se obtuvieron en los medios de EMA y MNM que presentaron 
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diferencias significativas con los demás grupos (Tabla J); en la 
cepa TLAX 10 los medios donde se obtuvieron mayores diámetros 
finales fueron SAB (64.2 mm), PDA (62.6 mm) y BAF (61.2 mm); el ING 
(53.8 mm) presentó un diámetro intermedio, siguiéndole los 
crecimientos en los medios de MNM (42.2 mm) y HG (38.2 mm) con un 
crecimiento lento; en el EMA ( 2 7. 8 mm) se presentó el menor 
diámetro presentándose diferencias significativas entre los 
diferentes grupos mencionados. Para el caso de suillus tomentosus 
(TLAX 9) los medios en los que se obtuvo un diámetro mayor fueron 
POA (63.2 mm), ING (62.5 mm) SAB (62.3 mm) y BAF (57.0 mm) siendo 
significativamente diferentes con los demás; el diámetro en el HG 
(41.7 mm) fue intermedio y con diferencias estadísticas respecto a 
los otros medios; las colonias más pequeñas se presentaron en los 
medios de MNM (34.3 mm) y EMA (27.2 mm) siendo significativamente 
diferentes de los demás grupos. 

De acuerdo con el análisis de varianza bifactorial, todas las 
cepas de suillus se comportaron de manera similar y no se 
encontraron diferencias significativas entre ellas. Sin embargo, se 
presentaron diferencias significativas en los crecimientos radiales 
de cada medio de cultivo, resultando los diámetros finales más 
grandes en PDA (62.6 mm), SAB {59.4 mm), ING (57.6 mm) y BAF {55.6 
mm)¡ los crecimientos radiales intermedios se dieron en HG (40.7 
mm) y BAF quedando este último con crecimiento similar con el 
primer y segundo grupo; y los más bajos en EMA {29.6 mm) y MNM 
(32.4mm). 

En las Gráficas 5 y 6 se observa un periodo de adaptación a 
los medios cuando son transferidos a cajas nuevas. En el caso de la 
cepa TLAX 5 este periodo puede variar entre 8 y 26 días dependiendo 
del medio utilizado, siendo el MNM en donde el inicio de 
crecimiento se retardó más. La cepa TLAX 10 tardó en iniciar su 
crecimiento de 4 a 6 días en ING y de 10 a 12 días en los demás 
medios; mientras que la TLAX 9 inició su desarrollo desde los 
primeros días en que fue sembrada (Gráfica 7). No obstante, una vez 
que los micelios comienzan a invadir los medios, las cepas TL.~X 5 
y 10 tienen unu rapidez de crecimiento promedio mayor que la cepa 
TLAX 9 en los medios de PDA, SAB, HG y BAF (Tabla 5), por lo que al 
final del crecimiento los diámetros coloniales que se producen en 
estos medios son similares (Tabla 3). Este ensayo duró 36 días. 

Para las cepas de Pisolithus tinctorius (TLAX 11, 12 y 13), el 
medio donde hubo un desarrollo mayor en los primeros 20 días fue el 
ING. En la cepa TLAX 11 (Gráfica 8) los medios en los que se 
presentaron los mayores diámetros sin existir diferencias 
significativas entre ellos fueron ING, PDA y SAB (83.0 - 84.0 mm), 
presentando diferencias significativas (Tabla 3) con los otros dos 
grupos. En EMA ( 2 O. 5 mm) se obtuvo el crecimiento menor, 
presentando un crecimiento significativamente menor. La 
cepa TLAX 12 (Gráfica 9) creció mejor en los medios de MNM (58.0 
mm), ING {55.2 mm) y PDA. (53.6 mm)¡ siguiéndole el HG (44.2 mm) que 
fue significativamente diferente y los menores crecimientos se 
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obtuvieron en los medios de SAB (35.8 mm) y EMA (33.2 mm) 
presentándose diferencias significativas entre los 3 grupos. La 
cepa TLAX 13 (Gráfica 10) no creció en los medios de MNM y HG, 
siendo los medios en que creció mejor el PDA (69.6 mm) y el ING 
(61.2 mm), presentando diferencias significativas con EMA (41.6 mm) 
y SAB (41.4 mm). 

El análisis de varianza bifactorial sólo se efectuó con los 
resultados de los crecimientos en PDA, EMA, SAB e ING, pues la cepa 
TLAX 13 no creció en el resto de los medios. Las colonias crecidas 
en PDA (68.8 mm), ING (66.8 mm) y SAB (53.4 mm) fueron las que 
alcanzaron mayor diámetro, sin embargo, en EMA su crecimiento fue 
muy escaso presentando diferencias significativas con los valores 
obtenidos en los demás medios. 
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tu.PIDBI DB CRECIMIENTO 

Se elaboraron 57 curvas de crecimiento, de las cuales 34 
presentaron mayor indice de correlación al hacer el ajuste al 
modelo exponencial y 23 con el modelo lineal. Cabe sefialar que los 
indices de los modelos lineales y exponenciales de todos los juegos 
de datos son muy semejantes y muy cercanos a la unidad, lo que 
indica que el ajuste a estos modelos es bastante aceptable. Para 
todos los casos, se tomó la pendiente del modelo lineal para 
obtener la rapidez media de crecimiento (Tabla 4). Para verificar 
si existian diferencias significativas en la rapidez media de 
crecimiento entre los diferentes medios se efectuaron análisis de 
varianza simple para las cepas de Amanita y Rhizopogon. Para 
detectar diferencias significativas en la rapidez media de 
crecimiento entre las cepas de un mismo género y los medios en los 
que se cultivaron, se realizaron análisis de varianza simple y 
bifactorial para las cepas de suillus y Pisolithus. 

En Alllani ta, la cepa TLAX 1 creció más rápido en el SAB 
registrándose tasas de crecimiento de 0.844 mm/dia, obteniéndose 
diferencias significativas con los demás grupos, los medios donde 
se presentó la menor rapidez de crecimiento fueron BAF y PDA (0.347 
- 0.328 mm/dia) siendo significativamente diferentes a los valores 
de otros medios; la cepa TLAX 2 sólo creció en SAB teniendo una 
rapidez de 0.317 mm/dia. En la cepa TLAX 4 se observó que el medio 
donde se obtuvo mayor rapidez de crecimiento fue SAB (0.620 
mm/dia), los valores de rapidez en los medios de BAF y EMA (0.425 -

0.312 mm/dia) presentaron diferencias significativas con el SAB y 
con los medios donde se presentó una baja rapidez de crecimiento: 
MNM, ING, PDA y HG (0.178 - 0.113 mm/dia) (Tabla 5). 

Para la cepa de Rhizopogon se observó mayor rapidez en el 
medio de PDA (0.943 mm/dia), siguiéndole el BAF, SAB y EMA (0.644 -

0.698 mm/dia) presentando diferencias significativas con el 
primero y con los valores de rapidez más bajos 0.477 - o.546 mm/dia 
(ING, MNM y HG) (Tabla 5) • 

En el análisis de vu.rianza simple se observó que la cepa TLAX 
5 (Suillus) creció más rápido en los medios de PDA, ING, SAB y BAF 
(1. 043 - l. 391 mm/dia), los medios que le siguen son HG y EMA 
(0.815 - 0.855 mm/dia) presentando diferencias significativas con 
el primer grupo y con el MNM que proporcionó la menor rapidez 
(0.120 mm/dia). La mayor rapidez de la cepa TLAX 9 se obtuvo en los 
medios de ING, PDA, SAB y BAF (1.184 - 1.372 mm/dia), siguiendole 
los crecimientos en HG y MNM (O. 646 - o. 791 llllll/dia) que presentaron 
diferencias significativas con los grupos de rapidez antes 
mencionados y la registrada en EMA (0.531 mm/d1a). En la cepa TLAX 
10 la mayor rapidez se obtuvo en los medios de PDA, SAB y BAF 
(1.343 - 1.436 mm/dia) presentando diferencias significativas con 
los demás grupos, siguiéndole la rapidez en el medio de ING (1.156 
mm/d1a) y los valores más bajos se presentaron en los medios de 
MNM, HG y EMA (0.638 - 0.854 mm/d1a) (Tabla 5). 
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TABLA 4, 

UALORES DE r EN LOS DIFERENTES MEDIOS 
NUTRITIUOS 

CEPA llODELO 
PIEDIOS DE OJLTIUO 

!'DA f D'í1 1 SAB 1 100 1 IN! 1 llG 1 BAF 
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1 

-- 1 11.98~• 1 --
1 

--
1 

--
1 

--ro -- -- e.98 1 -- -- -- --
LOG -- -- 11. 862 1 -- -- -- --

TI.AX 4 ~ 0. 984• 1 0. 987 1 e. 982 1 1.973• 1 9.987 ¡ 11·15311 11·989• 0.969 11.993• 11.985• i .963 e.989.. 8. n ·m 
LOG 0.9113 11.862 ' 9.859 1 11.876 11.863 • • 

TI.AX 3 ~ 11.946 ¡ a.979• 1 0.973 1 0.9W 1 e.m j N53 j r~11 9.984* 11.978 1 9.988• 1 0. 983• 11.979• , Uitl .9 '* LOO 0.739 9.796 0.783 1 9. 731 11. 769 11. 7411 .67 

TI.AX 5 LIH 9.953 ¡ 9.967 J e,952 / 9.9ll 1 u~fi. ¡ s:m. ¡ 1:iff. ro 9.982• 9.988• 9.988tt 9.97 • 
LOG 0. 7511 9. ??6 9. 752 ".699 0.5 3 9.7(6 .72? 

TI.AX 9 LIN 9.998• 1 9.999• , 9.989• 1 9.983• , 11.97~ ¡ 11·w· 
11

.9u• 
[)(J> 11.955 ¡ 11.973 9.981 0.9111 1 9.98 • 11. 6 .9 
LOG 9.893 9.894 9.840 1 11.932 11.8118 11.885 8.91111 

TI.AX 10 LIN 11.991• 1 11.9?2• 1 9.97? 1 9.997• , 11.9f 1 9.984 , 9.994• 
[)(J> 9,966 1 9,939 1 B.989• r 9.951 11.9 4• 11.988• 0.912 
LOO 9 .867 1 9.895 1 0.?21 9. en 9. 783 11.025 ¡,062 

TI.AX 11 LIN 9,994• 111.9211 1 0.995 1 9.981• 1 ~.942 1 9.937 1 --
Il<P 9.957 0,973• 11.944• 1 11.980 .991• ll.98j¡¡f --
LOO 2,e93 . ~.3'H , g,1.:; i id.a._. 1 u.16~ 1 lil.749 --

TI.AX 12 LIN B.98itl 1 9,956 , 11.972 1 11.997•, 9.980 1 S·'tt 1 --
~ 11.959 ¡ 0.995• 0,978• 11.n9 e.99ilt ¡ .99 • --

0.866 ll.9B3 9.850 1 9.921 9.849 9.785 --
TI.AX 13 ~ 9.99itl , 9.952 , 11.954 1 9.998• 1 --

1 
--

1 
9,977 11.988• 11.984• i 9.94'! -- -- --

LOO 0.867 9.797 9.8117 \ 0.914 -- -- --
LIH = Modtlo l1nul 
~Xi' = Hodt o t•pqntnc 1 &l 
LO : Modt o 09rrt co ' 
• aodt l 0 tn f qut la r fUf MU a 1 t& 
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En el análisis de varianza bifactorial no se encontraron 
diferencias significativas entre los valores de rapidez de las 
cepas de suillus , no obstante, se observó una rapidez similar en 
los medios PDA, SAB, ING, y BAF (1.191 a 1.388 mm/dia) presentando 
diferecias significativas con los demás medios, en el MNM y EMA se 
di6 una rapidez menor que va desde 0.610 hasta o.661 mm/dia (Tabla 
5). 

Para las cepas de Pisolithus tinctorius se observó en el 
análisis de varianza simple que los medios donde se obtuvo mayor 
rapidez de crecimiento para la cepa TLAX 11 fueron el SAB y el PDA 
(3.162 - 3.197 mm/dia); siguiéndole el crecimiento en ING (2.871 
mm/dia) que presentó diferencias significativas con el primer y los 
últimos grupos; los crecimientos en HG y MNM fueron menos rápidos 
(1.197 - 1.217 mm/dia); y el medio donde se obtuvo un crecimiento 
muy lento fue el EMA (O. 468 mm/dia) presentándose diferencias 
significativas entre los diferentes grupos mencionados. La cepa 
TLAX 12 su mayor rapidez la obtuvo en el medio de MNM (2 .155 
mm/dia); le siguen los crecimientos en los medios de PDA, HG, ING 
y SAB (0.997 - 1.672 mm/dia) presentando diferencias significativas 
con los otros grupos, menos el crecimiento en el SAB que presentó 
similitud con el crecimiento en el EMA (0.972 mm/dia). La cepa TLAX 
13 presentó mayor rapidez en los medios de PDA e ING (2. 367 - 2. 520 
mm/dia) que presentaron diferencias significativas con EMA y SAB 
(1.251 - l. 207 mm/dia) (Tabla 5). 

En el análisis de varianza bifactorial no se presentaron 
diferencias significativas entre las 3 cepas y entre los 4 medios 
analizados (Tabla 5) . 
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PRODUCCXÓN DE BIOMASA 

En cuanto a la biomasa micelial la cepa TLAX 1 de Amanita 
(Tabla 6 y Gráfica 11) produjo la mayor cantidad en el SAB (281.4 
mg) siendo significativamente diferente con los valores de biomasa 
obtenidos en los demás grupos; siguiéndole el ING (52.3 mg), el BAF 
(50.4 mg), el PDA (33.3 mg) y el EMA (19.9 mg). Para la cepa TLAX 
2 sólo se presentó crecimiento en el SAB con 75.1 mg de biomasa. La 
cepa TLAX 4 produjo la mayor cantidad de biomasa en el SAB (213.1 
mg), seguido por el valor alcanzado en BAF (133.1 mg) presentándose 
diferencias significativas entre estos datos. En los medios de MNM, 
PDA, ING, EMA y HG la producción de biomasa fue muy escasa (15.3 -
29.4mm). 

El medio de cultivo donde se obtuvo mayor cantidad de biomasa 
para la cepa de Rhizopogon (TLAX 3) (Tabla 6 y Gráfica 12) fue el 
BAF (91.5 mg) seguido por el PDA (78.5 mg) y el SAB (76.0 mg), 
existiendo diferencias significativas entre estos grupos, las 
biomasas más pobres se obtuvieron en los medios de ING (35.6 mg) y 
MNM (28.6 mg) presentando diferencias significativas con los demás 
medios. 

La cepa TLAX 5 de suillus (Tabla 6 y Gráfica 13) produjo 
mayor biornasa en el SAB (196.5 mg) siguiéndole el BAF (152.9 mg) y 
el PDA (179.2 mg) no encontrándose diferencias significativas entre 
las biomasas producidas entre estos medios, el BAF y el PDA son 
similares con el ING (118 mg), sin embargo, éste último presentó 
diferencias significativas con el SAB. Los medios menos favorables 
para el crecimiento de la misma cepa fueron EMA (41.1 mg), HG 
(21.5 mg) y MNM (14.6 mg) siendo significativamente diferentes con 
los demás grupos. Para la cepa TLAX 9 el medio donde creció mejor 
fue el SAB (329.8 mg) presentando diferencias significativas con 
los demás grupos, siguiéndole el BAF ( 251. 6 mg) que también 
presentó diferencias significativas con todos los demás medios. En 
PDA (153.1 mg) e ING (111.0 mg) se obtuvieron cantidades similares 
de micelio. La menor cantidad de biomasa se produjo en el MNM 
(57.8 mg) HG (27.8 mg) y EMA (15.2 mg). La cepa TLAX 10 presentó 
la mayor biomasa en el SAB (232.0 mg), siguiéndole el BAF (172.2 
mg) y PDA (140.0 mg) que presentaron diferencias significativas con 
el orimer valor do biomasa. Los medios menos favorables para la 
producción de biomasa fueron el ING (85.2 mg), MNM (52.0 mmg), EMA 
(21.0 mg) y HG (20.7 mg). 

El análisis de varianza bifactorial indicó que el medio donde 
se produjo mayor biomasa de las cepas de Buillus fue el SAB (252.7 
mg). Las biomasas producidas en el BAF (192.2 mg), PDA (157.4 mg) 
e ING (104.7 mg) presentaron diferencias significativas con los 
demás grupos. En los medios de MNM (41.5 mg), EMA (25.7 mg) y HG 
(23.2 mg) la producción de biomasa fue más pobre. 
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Para Pisolithus tinctorius (Tabla 6 y Gráfica 14), la cepa 
TLAX 11 tuvo el valor más alto de biomasa en el SAB (438.1 mg), 
presentando diferencias significativas con los demás pesos secos, 
siguiéndole el PDA ( 193. O mg) que también presentó diferencias 
significativas. En el ING (69.3 mg), HG (31.3 mg), MNM (30.8 mg) y 
EMA (14.2 mg) se produjo escasa biomasa y presentándose diferencias 
significativas con los grupos antes mencionados. El SAB (200.7 mg) 
Y el PDA ( 199. 4 mg) fueron los medios en donde el desarrollo 
miceliar fue más grande en la cepa TLAX 12 presentándose 
diferencias significativas con los otros medios¡ siguiéndole el ING 
(109.5 mg) y MNM (81.5 mg). Las biomasas más pobres se presentaron 
en el EMA ( 51. 1 mg) y HG ( 4 3. 4 mg) siendo significativamente 
diferentes. La cepa TLAX 13 no creció en los medios de cultivo de 
MNM y HG y los crecimientos en SAB (320.8 mg) y PDA (267.3 mg) 
alcanzaron la biomasa más grande¡ el ING (144. 3 mg) presentó 
diferencias significativas con los demás grupos, en tanto el EMA 
(40.5 mg) es el medio que proporcionó la más baja producción 
micelial. El ensayo duró 30 dias. 

El análisis bifactorial solo se aplicó para la producción de 
biomasa en los medios PDA, EMA, SAB e ING, no presentándose 
diferencias significativas en la cantidad de biomasa producida por 
cada cepa de Pisolithus tinctorius. No obstante, los crecimientos 
obtenidos en el SAB ( 319. 9 mg) y el PDA ( 219. 9 mg) fueron 
estadisticamente diferentes de los que se obtuvieron en ING (107.7 
mg) y EMA (40.5 mg). 
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CORRELACIÓN BIOMASA - DIÁMETRO FINAL 

En las gráficas 15 a 24 se muestra la dispersión de los datos 
que existe al correlacionar los valores del peso seco y del 
diámetro final de las colonias de las cepas estudiadas. En las 
cepas de Amanita se observa que no existe correlación entre estos 
parámetros, haciéndose más evidente para la cepa TLAX 1 (Gráfica 
15) en los medios de ING y SAB en los cuales se presentan diámetros 
coloniales similares pero con una marcada diferencia en la 
producción de biomasa; por otro lado, ING y BAF tuvieron diferentes 
diámetros pero similar cantidad de biomasa. En la cepa TLAX 4 
(Gráfica 17) el EMA y HG presentaron un crecimiento radial 
diferente pero similar producción de biomasa. 

En los medios de SAB y BAF la cepa de Rhizopogon (Gráfica 18) 
presentó crecimiento radial similar, pero mayor biomasa en el BAF; 
en los medios de PDA y SAB se produjo similar cantidad de biomasa, 
pero el crecimiento radial se desarrollo más en el PDA. 

En los aislamientos de suillus granulatus la cepa TLAX 5 
(Gráfica 19) tuvo una producción de biomasa similar en los medios 

MNM y HG pero el diámetro final fue diferente; un comportamiento 
similar se observó en la cepa TLAX 10 (Gráfica 20) con EMA y HG, 
mientras que con SAB y PDA se presentaron diámetros similares pero 
diferente producción de biomasa. En s. tomentosus (Gráfica 21) los 
medios de EMA y HG presentaron similitud en la cantidad de biomasa 
producida pero diferentes diámetros, sin embargo, en ING y SAB el 
comportamiento fue a la inversa. 

Para el caso de Pisolithus tinctorius, la cepa TLAX 11 
(Gráfica 22) produjo biomasa similar en los medios de EMA, MNM y HG 
pero el diámetro colonial fue diferente. En ING y SAB se 
presentaron diámetros similares, pero la biomasa producida en SAB 
fue mayor; la cepa TLAX 12 (Gráfica 23) tuvo un diámetro similar en 
los medios SAB y EMA, pero mayor biomasa en SAB, en tanto que el 
EMA, ING y MNM produjeron biomasas similares pero los diámetros 
fueron menores en EM..~. En la cepa TLAX 13 (Gráfica 24) los medios 
de EMA y SAB dieron un diámetro similar pero la biomasa fue mayor 
en SAB. 
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PRODUCCIÓN DE BIOMASA A DIFERENTES PH 

Al concluir los ensayos de crecimiento en diferentes medios de 
cultivo, se seleccionó el SAB liquido para llevar a cabo algunas 
pruebas de crecimiento en diferentes pH, pero el crecimiento que se 
produjo impedia romper las colonias formándose conglomerados de 
micelio, por lo que se decidió cambiar el medio empleado para estas 
pruebas, utilizando finalmente el BAF liquido que también ofreció 
buenas condiciones para el crecimiento de los micelios. Este medio 
se preparó a los siguientes pH: 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 y 6.0. 

Los aislamientos de Amanita (Tabla 7) crecieron con muchas 
variaciones en su peso seco, la producción de biomasa de las cepas 
TLAX 1 y 2 no presentó diferencias significativas entre los 
diferentes pH probados, pero los resultados presentaron una alta 
desviación estándar. La cepa TLAX 4 presentó mayor biomasa a pH de 
6.0 (331..2 mg), presentando diferencias significativas con los 
demás tratamientos. El peso seco más bajo se obtuvo en el pH de 5.0 
(33.6 mg), quedando los valores intermedios en los pH de 4.5, 5.0 
y 5.5 (Gráfica 25). 

En el análisis de varianza bifactorial no se encontraron 
diferencias significativas entre los pesos secos producidos por 
cada cepa de Amanita y entre la biomasa producida a los diferentes 
pH. 

La cepa de Rhizopogon (TLAX 3) produjo mayor biomasa a pH de 
5.0 (431.2 mg), presentando diferencias significativas con todos 
los demás pH, siguiéndole los de 4.5 (225.2 mg) y 5.5 (131.6 mg) 
que presentaron diferencias significativas con respecto a los otros 
grupos. En los pH de 6.0 (78.7 mg) y 4.0 (69.7 mg) la cantidad 
de biomasa fue escasa (Tabla 7 y Gráfica 26) . 

Para las cepas de suillus no existieron diferencias 
significativas (Tabla 7) en el comportamiento de las 3 cepas, no 
influyendo los pH en su producción de biomusu (Gráfica 27) . 

En el análisis de varianza bifactorial de suillus no 
existieron diferencias significativas en la producción de biomasa 
entre las cepas ni entre los pH (Tabla 7). 

Los aislamientos de Pisol.ithus tinctorius produjeron gran 
cantidad de biomasa en los pH probados, no encontrándose 
diferencias significativas entre los valores de los diferentes 
tratamientos (Tabla 7). 

En el análisis bifactorial no se obtuvieron diferencias 
significativas entre las cepas, ni entre los tratamientos. 

68 
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S:Í!rl'ESXS ~ VTTRO 

A continuación se enlistan aquellas combinaciones planta-hongo 
que se encontraron en los diferentes dispositivos en las cuales las 
plantas lograron sobrevivir hasta el momento en que las raices 
fueron analizadas: 

Frasco lechero con vermiculita y medio nutritivo de MNM. 

Pinus montezumae - ADlanita sp. sección Vaginatae (TLAX 4) 
P. montezumae - Rhizopogon sp. (TLAX 3) 
P. montezumae - suillus granulatus (TLAX 5) 
P. montezumae - a. granulatus (TLAX 10) 
P. montezumae - s. tomentosus (TLAX 9) 
P. gregii - Amanita muscaria (TLAX 1) 
P. gregii Amanita sp. Sección Vaginatae (TLAX 4) 
P. gregii - Rhizopogon (TLAX 3) 
P. gregii - Suillua granulatus (TLAX 10) 
P. gregii - s. tomentosus (TLAX 9) 

Bolsa de crecimiento con medio nutritivo de BAF. 

Pinus montezumae - Pisolithus tinctoriua (TLAX 13) 
P. montezumae - suillus granulatus (TLAX 10) 

Tubo de ensaye con medio nutritivo de Ingestad. 

Pinus montezumae - Pisolithus tinctorius (TLAX 13) 
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CARACTERIZACIÓN DE LAS ECTOMICORRIZAS 

En esta sección se describen las rafees secundarias en las que 
se observó alguna modificación morfológica potencialmente causada 
por la presencia del hongo. 

Pinus montezumae - Amanita sp. Sección Vaginatae (TLAX 4) 

Ramificación monopodial a dicotómica (Foto 1) y en ocasiones 
dicotómica irregular, de o. 62 a 2. 02 mm de largo, puntas no 
ramificadas de 0.30 a 0.98 mm de largo, diámetro de los ejes de 
0.32 a 0.50 mm, las puntas con superficie lisa, en ocasiones 
llegando a ser moniliformes, superficie de la raiz desde granulosa 
hasta reticulada, de color café (7E8) en las puntas no ramificadas, 
naranja café (7C6) en el ápice, a color café oscuro (7F8) en el 
eje, rizomorfos conectados a la raiz en puntos restringidos (Foto 
2), de color café oscuro (7F8), 0.22 a 0.32 mm de diámetro, en 
forma de filamentos interconectados (Foto 3). con hifas emanantes 
escasas. 

Microscópicamente en algunos cortes se observan hifas, sin 
embargo la raiz no presenta penetración del hongo. Capa de células 
taniniferas muy engrosada, amarilla (Foto 4)¡ rizomorfos con hifas 
de (2.0-) 3.0-3.5 (-4.0) µm de diametro, la mayor parte de pared 
delgada pero entremezcladas con algunas de pared gruesa, septadas, 
de color amarillo café (Foto 5). 

Pinus montezumae - Rhizopogon sp. (TLAX 3) 

Ramificación dicotómica a coraloide, de 1. 44 a 2. 64 mm de 
largo, puntas no ramificadas de 0.49 a 1.14 mm de largo, X 0.26 a 
0.34 :inm de diámetro, ejes de 0.38 a 0.42 mm de diámetro, con 
superficie lisa, en ocasiones llegando a ser moniliformes, color de 
las puntas ramificadas y ápices color café (7E8), ejes de color 
café oscuro (7FB) (Foto 6). 

Microscópicamente presenta una capa de células taniniferas muy 
gruesa, sin indicios de penetración, no se presenta ni manto, ni 
red de Hartig (Foto 7). 

Pinus montezumae - suillus granulatus (TLAX 5) 

Ramificación de monopodial a dicotómica de 0.60 - 2.26 mm de 
largo, puntas de 0.42 mm de largo X 0.48 - 0.82 mm de diámetro, 
ejes de 0.24 mm de diámetro, con la puntas redondeadas, superficie 
lisa a granulosa, no se observan las células corticales, superficie 
del manto lanosa a algodonosa, laxo, completamente café oscuro (6F5 
a 7F8), rizomorfos escasos que se conectan al manto en un punto, de 
color café oscuro (6F5 a 7F8). con abundantes hifas emanantes que 
dan la apariencia de algodón. 
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La raiz monopodial se observa más grande que la dicotómica. 

Microscópicamente, los cortes de la raiz dicotomizada 
presentan una capa de taninos muy gruesa (Foto 8), acentuándose 
esta caracteristica en algunas partes; en los cortes de la raiz 
monopodial se observó el manto que cubre a la raiz de manera 
irregular, midiendo desde 78.4 hasta 196.0 µm de grosor, 
prosenquimatoso, afelpado, márgen demasiado laxo hasta 
prosenquimatoso en forma de red (Foto 9), con hifas de 2.9 - 3.4 
(-3.9) µm de diámetro, tortuosas, de pared delgada y lisa (Foto 
10), las hifas más externas están ornamentadas con pústulas. En 
otros cortes se observó una masa amorfa alrededor de la raiz, como 
si se estuviera desintegrando. La red de Hartig penetró de manera 
irregular una capa de células de la corteza. 

Pinus montezumae - suillus tomentosus (TLAX 9) 

Ramificación monopodial de 0.6 a 1.3 mm de largo, puntas de 
0.52 a 0.76 mm de diámetro, ejes de 0.42 a 0.48 mm de diámetro, con 
las puntas más anchas en el ápice, lisas, poco brillantes, 
superficie poco granulosa, color naranja grisáceo (5B4), con el 
ápice blanco naranja (5A2), eje color café oscuro (6F8). Algunas 
ocasiones se observaron hifas emanantes. 

Microscópicamente, en algunos cortes se presentó una capa de 
taninos muy gruesa, sin micelio alrededor¡ en otros cortes se 
observó un manto de 19.6 a 93.1 µm de grosor (Foto 12), el márgen 
del manto se encuentra formado por un prosénquima afelpado con 
abundantes células alargadas;· la superficie del manto forma un 
prosénquima en forma de red con células alargadas y laxas, las 
hifas de (2.0-) 2.9 - 4.9 µm de diámetro, con pústulas escasas en 
las hifas emanantes más externas; la parte media e interior del 
manto esta formada por un sinénquima en forma de malla con células 
alargadas. En otros cortes se observó la capa de células de la 
corteza muy delgada y el cilindro central muy grande. La red de 
Hartig penetró de manera irregular de 1 a 3 células de la corteza 
(Foto 13). 

Pinus montezumae - suillus granulatus (TLAX 10) 

Ramificación de monopodial, dicotómica (Foto 14) hasta 
coraloide (Foto 15), de 0.82 a 2.26 mm de largo, puntas de 0.42 a 
0.94 mm de largo X 0.22 a 0.82 mm de diámetro, ejes de 0.24 a 0.58 
mm de diámetro, superficie poco granulosa y algodonosa, color 
naranja grisáceo (6B5) a café grisáceo (6F3), puntas de color 
blanco naranja (6A2), ejes color café oscuro (6F3), con rizomorfos 
escasos que se unen al manto en un punto, color café oscuro (6F5), 
0.1 mm de diámetro, con abundantes hifas emanantes. 
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Microscópicamente presenta un manto de 3 2 . 3 a 3 4 . 3 µm de 
ancho, con la orilla muy laxa (Foto 16), formado por hifas 
emanantes de 2.5 a 3.9 µm de diámetro, finamente verrucosas; las 
hifas de la superficie forman un prosénquima afelpado; el manto 
interior forma un sinénquima irregular con hifas de 2.5 a 3.0 µm de 
diámetro, que presentan paredes generalmente redondeadas y 
entrelazadas. La red de Hartig penetró de 2 a 3 células, dichas 
células se encuentran separadas por 2 a 3 células hifales (Foto 
17), en algunas células del córtex se observó micelio intracelular 
(Foto 18), y en algunos cortes se encontró micelio rodeando las 
células del cilindro (Foto 19). En otras muestras obtenidas se 
presentó un manto muy laxo de 58.0 µm de grosor, y la red de Hartig 
no penetró homogéneamente a todas las células del córtex, sino que 
sólo se introdujo entre algunas de ellas (Foto 20). 

Pinus montezumaa - Pisolithus tinctorius (TLAX 13) 

Tubo de ensaye con medio nutritivo de Ingestad 

Ramificación desde dicotómica hasta coraloide (Foto 21), de 
0.9 hasta 11.9 mm de largo, puntas de 0.5 a 0.7 mm de largo, ejes 
de o. 2 a o. 7 mm de diámetro; las puntas son rectas, color café 
dorado metálico (607), fibrosa, con rizomorfos color café dorado 
(607), conectados con el manto en un punto, de 0.1 mm de diámetro, 
con hifas emanantes abundantes. 

Microscópicamente presenta un manto de 4 O. 8 µm de ancho, 
grueso y denso, la orilla con abundantes hifas emanantes 
anastomosadas de 3.5 a 4.5 µm de diámetro, septadas, con fibulas, 
con pared delgada; la superficie formada con un prosénquima 
afelpado que con el tiempo forma bandas paralelas y un sinénquima 
con células tortuosas (Foto 22), siendo las hifas de ambas partes 
lisas y con paredes delgadas. La red de Hartig penetró de 2 a 3 
células corticales (Foto 23). Los rizomorfos están formados por 
hifas filamentosas, algunas incrustadas y otras con pared delgada 
y lisa, de 2.5 a 6.0 µm de diámetro, color amarillo claro (4A3) 
(Foto 24) . 

Bolsa de crecimiento con medio nutritivo BAF. 

Ramificación de dicotómica a coraloide (Foto 25), 0.64 a 1.82 
mm de largo, puntas no ramificadas de 0.44 a 0.74 mm de largo X 
0.22 a 0.42 mm de diámetro, ejes 0.20 a 0.26 mm de diámetro, puntas 
redondeadas, color café (607) brillante en las puntas no 
ramificadas, ápices de las puntas color blanco naranja (5A2), ejes 
color café oscuro a café (7F8 y 607), micorrizas viejas color café 
oscuro (7F8). No se observaron rizomorfos ni hifas emanantes. 
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Microscópicamente, se observaron cortes de varias rafees 
dicotomizadas; sin embargo, en ninguno se observó ni manto ni red 
de Hartig pero si una capa de células tanin1feras muy gruesa (Foto 
26). En algunos cortes se observaron algunas hifas emanantes 
dispersas, sin que exista evidencia de penetración al córtex. 

Pinus gregii - Amanita muscaria (TLAX 1) 

Crecimiento monopodial 1.8 mm de largo X 0.45 mm de diámetro, 
color amarillo café (5C7). 

Microscópicamente no hay presencia de manto ni de red de 
Hartig pero si de una capa de células taniniferas muy gruesa y 
rugosa. 

Pinus gregii - Amanita sp. Sección Vaginatae (TLAX 4) 

Crecimiento monopodial de 2. 72 mm de largo X O. 52 mm de 
diametro; con escaso micelio rodeando la raiz, color café oscuro 
(7F6); brillo escaso y superficie lisa. 

Microscópicamente no presenta manto ni red de Hartig, pero en 
su lugar existe una capa de células taniniferas gruesa. 

Pinus gregii - Rhizopogon sp. (TLAX 3) 

Ramificación monopodial de 1.2 a 1.62 mm de largo X 0.3 a 0.6 
mm de diámetro, superficie del manto poco visible, las células 
corticales no se observan, superficie lisa, color café-amarillo
oscuro brillante (6E8). 

Microscópicamente, en algunos cortes se observa un manto de 
47.8 µm de ancho, que cubre a la raiz de manera irregular (Foto 
28), micelio afelpado formado de células alargadas y tortuosas, de 
(2.0-) 2.9-3.4 (-4.9) µm de diámetro, ramificadas, septadas, con 
gran contenido globular en el citoplasma; formando un prosénquima 
en forma de una malla muy laxa. 

Pinus gregii - suillus tomentosus (TLAX 9) 

Ramificación monopodial (Foto 29), de 1.2 a 3.6 mm de largo X 
O. 5 a .O. 6 mm de diámetro, la punta ·redondeada a ligeramente 
ensanchada en el ápice; superficie del manto visible, de algodonosa 
a lanosa, color café oscuro opaco (6F7), con tonos grisáceos; con 
abundantes células emanantes. 
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Microscópicamente el margen del manto está formado-pot·'ñiicelio 
laxo, con abundantes hifas emanantes (Foto 30) de (2.5-) 2.9 - 3.9 
(-4.9) µm de ancho, pared delgada y lisa, algunas de 
las hifas más externas presentan pústulas (Foto 31). El manto de 
10.3 hasta 73.5 µm de ancho, formado por hifas filamentosas que se 
intercalan constituyendo una red. El interior del manto formado por 
un sinénquima con células tortuosas poco alargadas (Foto 32). 

En algunos cortes de la micorriza se observa que la red de 
Hartig penetró en la corteza de manera irregular de 2 a 3 células 
llegándose a romper con la presencia del hongo; en unos cortes no 
se observa red de Hartig pero si una capa de células taniniferas 
gruesa (Foto 33). 

Pinua gregii - suillus granulatus (TLAX 10) 

Crecimiento monopodial de 1.4 mm de largo X 0.4 mm de diámetro 
(Foto 34), con las puntas redondeadas y en ocasiones volviéndose 
moniliforme; la superficie del manto no es visible, y las células 
corticales se pueden observar fácilmente; superficie granulosa y 
poco fibrosa, color café oscuro (6F8). 

Microscópicamente el manto tiene de 29.4 a 73.5 µm de ancho, 
cubre la raiz de manera discontinua, muy laxo (Foto 35); hifas de 
2.0 - 3.9 µm de diámetro, con pared delgada y lisa, las hifas más 
externas presentan pústulas escasas. Se observó la red de Hartig 
penetrando de manera discontinua (Foto 36). Los cortes de la raiz 
que presentaron forma moniliforme no presentaron ni manto ni red de 
Hartig; en cambio se observó la capa de células taniniferas muy 
gruesa. 
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RELACIÓN DE FOTOGRAFÍAS 

Pinus montezumae - Amanita sp. sección vaqinatae (TLAX 4). Fotos 
1 - 5. (1) Raiz dicotomizada 25 X. (2) Raiz dicotomizada con 
rizomorfos conectados al manto en un punto restringido (R) 32 
X. (3) Rizomorfos en forma de filamentos interconectados (R) 25 X. 
(4) Capa de células taniníferas gruesa (T) 250 X. (5) 
Rizomorfo 250 X. 

Pinus montezumae - Rhizopoqon sp. (TLAX 3). Fotos 6 - 7. (6) Raíz 
coraloide 20 X. (7) córtex con células taniníferas (T) 250 X. 

Pinus montezumae - suillus qranulatus (TLAX 5). Fotos 8 - 11. (8) 
Córtex con células taniniferas (T) 500 X. (9) Manto grueso y laxo 
(M) 50 X. (10) Manto (M) con hifas emanantes (HE) 250 X. (11) Red 
de Hartig (H) penetrando de manera irregular a la corteza 500 X. 

Pinus montezumae - suillus tomentosus (TLAX 9). Fotos 12 - 13. (12) 
Red de Hartig (H) y manto (M) 250 X. (13) Red de Hartig (H) 
cubriendo 1 célula cortical 500 x. 

Pinus montezumae - suillus qranulatus (TLAX 10). Fotos 14 - 20. 
(14) Raiz dicotómica 25 X. (15) Raiz coraloide 25 X. (16) Manto (M) 
y Red de Hartig (H) 250 x. (17) Red de Hartig (H) 500 x. (18) Hifa 
penetrando la célula cortical (HI) 500 X. (19) Hifas penetrando en 
el córtex (H) 500 X. (20) Hifas penetrando al cilindro vascular de 
manera irregular (CV) 250 X. 

Pinus montezumae - Pisolithus tinctorius (TLAX 13). Fotos 20 - 26. 
(21) Ramificación dicotómica 25 X. (22) Manto (M) con algunas 
células tortuosas (CT) 1250 x. (23) Red de Hartig (H) 500 X. (24) 
Hifas de los rizomorfos con incrustaciones y fíbulas 1250 X. (25) 
Raiz dicotomizada 25 X. (26) Pared de las células corticales con 
capa de células taniniferas muy gruesa (T) 250 X. 

Pinus gregii - Amanita muscaria (TLAX 1). Foto 27. Raíz monopodial 
25 x. 
Pinus qreqii - Rhizopoqon sp. (TLAX 3) Foto 28. Manto laxo e 
irregular (M) 250 X. 

Pinus qreqii - suillus tomentosus ('l'LAX 9) Fotos 29 - 33. (29) 
Raiz monopodial 20 X. (30) Manto grueso (M) con abundantes hifas 
emanantes (HE) 125 X. (31) Manto muy laxo (M), algunas hifas 
externas con pústulas (HE) 500 X. (32) Manto (M) y red de Hartig 
(H) 500 X. (33) Células corticales y células taniníferas (T) 500 X. 

Pinus qreqii - suillus qranulatus (TLAX 10) Fotos 34 - 36. (34) 
Raiz monopodial 25 X. (35) Manto laxo y discontinuo (M) 500 X. (36) 
Red de Hartig (H) penetrando de manera discontinua 500 X. 
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D:ISCOB:IÓH 

A:IBLAM:IDTOB 

Para asegurar la obtención de las cepas es recomendable 
realizar varias repeticiones de los aislamientos de cada ejemplar, 
tomando en cuenta por un lado que existen especies de hongos cuyo 
crecimiento es difícil en medios axénicos y por otro lado que 
existen problemas de contaminación (Molina y Palmer, 1982). 

Dada la diversidad fisiológica y requerimientos nutricionales 
de cada hongo (Molina y Trappe, 1982 b; 1984) es conveniente 
realizar los aislamientos en varios medios de cultivo como son el 
PDA, el BAF u otros, con la finalidad de obtener una gama de 
condiciones que permita en determinado momento favorecer el 
desarrollo del hongo. 

Al realizar los aislamientos de 4J. taxa diferentes fue posible 
denotar variaciones en cuanto a su comportamiento, ya que de 110 
intentos sólo se obtuvieron 21 cepas, algunas de las cuales se 
perdieron en las resiembras, como en los casos de Laooaria bicolor 
y Suillus sp.; otras cepas presentaron un crecimiento muy escaso 
como Boletum sp., mientras que otras m~s mostraron un patrón de 
crecimiento inestable, es decir, que al resembrarse algunas veces 
crecen y otras no. 

En el caso de las especies en las que no se ha logrado su 
crecimiento vegetativo en condiciones axénicas es recomendable 
intentar su aislamiento con otros medios. 

PROBBAB DE CRECIMIENTO 

Con la finalidad de conocer el desarrollo de los hongos con 
diferentes fuentes nutricionales, se realizaron observaciones de su 
crecimiento con los medios de cultivo que se utilizan 
cotidianamente en la manipulación de cepas de hongos 
ectomicorrízicos como son PDA, ING, MNM, HG y BAF, y medios de 
cultivo que se usan para crecer una gran variedad de hongos como 
son EMA y SAB. 

Los medios de cultivo utilizados se clasifican dentro de los 
semisintéticos, por su proceso de elaboración estandarizado; de 
esta manera se tiene mayor control que con los medios naturales en 
cuanto a la composición química, sin embargo no se pueden 
reproducir exactamente como en el caso de los sintéticos (Cooke, 
1968). A pesar de este problema estos medios nos pueden servir como 
referencia para la elaboración de variantes, cambiando los 
compuestos utilizados en dicho medio. 
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Los crecimientos de los micelios respondieron a la cantidad de 
dextrosa utilizada en cada medio nutritivo, los medios en donde 
crecieron mejor fueron el SAB, BAF y PDA cuya composición lleva 40, 
30 y 20 g de este azúcar respectivamente. A pesar de ser medios 
utilizados especificamente para hongos ectomicorrizógenos, en MNM 
y HG hubo menor crecimiento que en los medios señalados antes y 
esto puede deberse a sus contenidos menores de dextrosa (10 y 5 g 
respectivamente) . El EMA y el ING tienen el mismo contenido de 
azúcar que el MNM. En el primero, se obtuvieron valores similares 
que en el último, pero en el ING el desarrollo de las hongos fue 
más vigoroso siendo comparable en ocasiones con los crecimientos 
obtenidos en medios con mayores contenidos del carbohidrato, por lo 
que es posible que exista una interacción entre el pll, el contenido 
de dextrosa y los otros componentes de los medios. Estos resultados 
concuerdan con los datos de Oort (1981), quien al comparar medios 
con diferente concentración de dextrosa (BAF y medio de Modest) 
encontró que los crecimientos de Lactarius sección Dapetes se 
desarrollaban mejor en el medio con mayor contenido de azúcar. 
Asimismo, al variar la concentración de dextrosa del medio, se 
observó que algunos aislamientos incrementaban su crecimiento al 
aumentar el contenido del carbohidrato. No obstante, la 
concentración de otros elementos como las fuentes de nitrógeno 
pueden influir en el efecto que tiene la concentración de dextrosa. 

Los medios nutritivos donde crecieron mejor las cepas 
presentaron pll desde 5.6 (PDA, SAB), 6.0 (BAF) hasta 6.5 (ING). En 
contraste, en los pH de 4.6 (EMA), 4.7 (HG) y 5.6 (MNM) tanto el 
crecimiento radial como el peso seco fueron más pobres. 

Duponnois y Garbaye (1990) propusieron una alternativa para la 
estimulación del crecimiento de los hongos ectomicorrizicos, 
utilizando bacterias para hacerlas crecer, pero esto todavia está 
sujeto a estudios posteriores. 

CARACTERIZACIÓN COLONIAL 

De los aislamientos estudiados, se encontraron diferentes 
patrones de crecimiento en los distintos medios nutritivos para 
cada cepa. Además, se observó que existen diferencias morfológicas 
a nivel genérico, lo cual concuerda con los estudios de Pantidou 
(1962) quien mencionó que los caracteres morfológicos pueden ayudar 
a reconocer aislamientos de diferentes especies. No obstante, para 
garantizar que dichas caracteristicas son constantes a nivel 
especifico deben de evaluarse con un número mayor de cepas. 

87 



Aianita 

Las cepas de Amanita se caracterizan por su coloración 
blanquecina y crecimiento irregular desarrollando una membrana que 
se arrizca formando cavernas, llegando a ser cerebriforme; presenta 
una fase de adaptación al medio nuevo desde 5 hasta 10 dias, su 
rapidez varia de 0.097 a 0.750 mm/dia y no sobrepasa los 35 mm en 
el SAB a los 42 dias. La mayor biomasa se obtuvo en los medios de 
SAB y BAF. No todas las cepas tiñeron de color rosa el medio de 
PDA, ni con la misma intensidad. 

Los resultados obtenidos coinciden con los datos de Ávila 
(1988) y Cruz-Ulloa (1990) en la morfologia y comportamiento de 
las cepas al tener un crecimiento lento, una colonia irregular y en 
la coloración rosada que en ocasiones toma el PDA. Sin embargo, no 
existe una correlación entre la producción de pigmento de las cepas 
y su estatus taxonómico o procedencia. 

Rhizopogon 

La cepa de 
Rhizopogon se caracteriza por presentar crecimiento postrado y 
colonias planas, de color café oscuro, con escasos micelios aéreos 
blanquecinos; comienza su crecimiento en el medio nuevo a los 18 
dias, encontrándose que esta cepa fue quién presentó mayor tiempo 
de adaptación. Su desarrollo es lento, con una rapidez desde 0.436 
a O. 953 mm/dia sin sobrepasar los 61. 2 mm a los 58 dias de 
crecimiento. La producción de biomasa es escasa. 

Al realizar estudios con varias cepas de este género, Zak 
(1971) encontró que el micelio procedente de diferentes 
aislamientos varia mucho en textura, color y diámetro final, por lo 
que es incierto hacer comparaciones entre los aislamientos 
pertenecientes a este género. · 

Suil.l.UB 

se observó que en suill.us la morfologia colonial de las 3 
cepas cambia de medio a medio, sin embargo, ésta no es muy variable 
entre las 3 cepas que crecen sobre el mismo medio. Solamente hubo 
ligeras variaciones en textura y color, siendo la cepa TLAX 9 más 
algodonosa y oscura en medios como el ING y BAF. Aún cuando la 
morfologia colonial parece ser muy constante como para reconocer 
aislamientos de este género, la diferencia a nivel específico 
parece ser más problemática ya que las cepas TLAX 5 y 10 presentan 
pequeñas diferencias en sus caracteristicas coloniales aún 
perteneciendo a la misma especie. No obstante, estas colonias 
presentaron zonas concéntricas marcadas cuando se encontraba 
creciendo sobre PDA, en tanto que en la cepa de s. tomentosus 
dichas zonas se observaron difusamente definidas. 
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Cruz-Ulloa (1990) describió a suillus granulatus como una 
especie de crecimiento lento de 30 a 40 mm en 30 dias, igual que 
Pantidou y Groves (1966), los cuales reportan un diámetro de 20 a 
30 mm en un mes, caracteristica que se observó en las cepas 
probadas (30 a 60 mm en 46 dias) . 

Cruz-Ulloa (op. cit.) ha descrito el desarrollo de suillus 
tomentosus como de crecimiento importante (de 70 mm en 30 
dias), en cambio Pantidou y Groves (op. cit.) lo citan como de 
crecimiento rápido (de 80 mm en 2 ó 3 semanas), lo cual coincide 
con el crecimiento de la cepa TLAX 9. 

Pisolithus tinctorius 

Las cepas de Pisolithus tinctorius se caracterizan por su 
coloración café olivácea, colonia algodonosa, una fase de 
adaptación corta, tardando 2 dias en comenzar a invadir el medio 
nuevo y cubriendo las cajas de 28 a 30 dias. La mayor rapidez de 
crecimiento que se obtuvo fue de 3.145 mm/dia en SAB. 

Melina y Palmer (1982) describieron a esta especie como de 
crecimiento rápido, caracteristica que comparten las cepas 
estudiadas. Sin embargo, Cruz-Ulloa (1990) describió una cepa de 
esta especie como de crecimiento lento (55 mm en 30 dias). 

CARACTERIZACIÓN MICROSCÓPICA 

Para confirmar que los aislamientos realizados son los 
correspondientes a los hongos aislados, es recomendable revisar 
microscópicamente el crecimiento micelial para tener la certeza de 
que la cepa aislada es la deseada, pues la presencia de conidios in 
vitro se debe a la confusión con contaminantes o especies saprobias 
(Hutchison, 1989) . 

Al revisar microscópicamente los aislamientos, se observó que 
las cepas de Amanita. presentan hifas de pared delgada y lisa, 
septada, poco ramificadas y con escasas fibulas, con hifas de pared 
gruesa entremezcladas y algunas células moniliformes agrupadas, 
globosas o elipsoides que en ocasiones forman cadenas, 
caracteristicas que coinciden con las descritas por Avila (1988) y 
Cruz-Ulloa (1990). 

Rhizopogon presentó hifas de pared delgada con pústulas de 
tamafio irregular, con escasos septos y fibulas, el micelio 
sumergido en el agar con hifas tortuosas, con abundantes células 
moniliformes con la punta adelgazada y algunas vesiculas 
intercalares y terminales coincidiendo en estas caracteristicas con 
las descripciones de Rhizopogon luteolus hechas por Cruz-Ulloa 
( 1990) . 
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Suillus presentó hifas con pared delgada con ornamentaciones 
en forma de pústulas o verrugas, hifas de color café amarillento, 
algunas veces sinuosas, en ocasiones se presentó gran cantidad de 
terminaciones ensanchadas y algunas veces se encontraron grandes 
vesículas terminales e intercalares, características que coinciden 
con las descritas por Pantidou y Groves (1966) y cruz- Ulloa 
(1990). 

En el género suillus se ha tenido dificultad para separar una 
especie de otra basándose en las características morfológicas del 
cuerpo fructífero que pueden confundir, por lo que se ha dado mayor 
atención al estudio de sus cultivos, pensando que ciertas 
caracteristicas de estos pueden indicar presencia o ausencia de 
afinidad entre especies (Pantidou y Groves 1966) . Además, se ha 
encontrado que todas las especies pertenecientes a este género 
tienen en común que son papiladas, presentan hifas dendríticas y 
muchas especies con hifas sumergidas presentan células hinchadas 
intercalares o terminales. La presencia o ausencia de fibulas son 
de gran intéres taxonómico, asumiéndose que están presentes en los 
cultivos de igual forma que en algunos cuerpos fructíferos de 
algunas especies (Pantidou y Groves op. cit.) 

Pisolithus tinctorius se caracteriza por presentar hifas desde 
hialinas hasta de color amarillo café en KOH, ramificaciones en 
ángulo recto o divaricadas, con abundantes fibulas, las hifas 
sumergidas son de la misma forma y tamaño que las aéreas, pero más 
apretadas y sinuosas, estas características coinciden con las 
descritas por cruz-Ulloa (1990), sin embargo, no se observó algún 
otro tipo de células, como las descritas por la misma autora. 

DIÁMETRO FINAL 

Con base en los análisis de varianza simple y bifactorial y la 
prueba de rango múltiple se puede decir que los mejores medios para 
la mayoria de las cepas fueron: SAB, PDA, ING y BAF, excepto para 
la cepa TLAX 12 cuyo mayor diámetro se obtuvo en el MNM. Los medios 
donde las cepas alcanzaron el menor diámetro fueron EMA, MNM y HG. 

El medio de SAB proporcionó buenas condiciones nutricionales 
para el crecimiento de las cepas de Amani ta. La cepa TLAX 2 
únicamente creció en este medio, lo cual hace pensar que 
posiblemente esta cepa podría tener requerimientos muy especificas 
para crecer. La cepa TLAX 4 creció en todos los medios, siendo el 
SAB el medio donde alcanzó su mayor diámetro y presentó diferencias 
significativas con los crecimientos en los otros medios; los medios 
donde se presentó menor diámetro fueron PDA, HG, ING y MNM. No se 
pudo comparar el crecimiento entre las cepas con el análisis de 
varianza bifactorial, debido a que no todas las cepas crecieron en 
todos los medios. 
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Para la cepa de Rhizopogon el medio donde se obtuvo el mayor 
diámetro fue el PDA (61.2 mm) presentando diferencias 
significativas con los demás grupos, los medios donde se obtuvo un 
diámetro intermedio fueron BAF, SAB y EMA y donde tuvieron escaso 
crecimiento fueron HG, MNM e ING. 

En los crecimientos de suillus el mayor diámetro de la cepa 
TLAX 5 se obtuvo en el PDA (62.6 mm) y los menores con EMA y MNM 
quedando los demás valores de crecimientos intermedios presentando 
diferencias significativas con los demás grupos; para la cepa TLAX 
9 sus mayores diámetros se obtuvieron en PDA (63.2 mm), ING, SAB y 
BAF presentando similitud entre sus diámetros y diferencias 
significativas con los demás grupos; los medios donde se presentó 
menor diámetro fueron MNM y EMA. En la cepa TLAX 10 los medios de 
SAB ( 64. 2 mm) , BAF y PDA fueron en los que se produjo mayor 
crecimiento, presentándose diferencias significativas con los demás 
grupos; el medio donde creció menos fue el EMA. 

En el análisis de varianza bifactorial no se encontraron 
diferencias significativas entre los crecimientos de las 3 cepas de 
Suillus, mientras que entre los medios, los que mayor diámetro 
final presentaron fueron PDA, SAB, ING y BAF y los diámetros 
menores se encontraron en los medios de MNM y EMA, presentándose 
diferencias significativas entre estos últimos y los que produjeron 
mayor diámetro. 

Los aislamientos de suillus presentaron un ~eriodo de 
adaptación a los medios cuando fueron transferidos a caJas nuevas. 
Para la cepa TLAX 5 este tiempo puede variar entre 8 y 26 dias 
dependiendo del medio utilizado (Gráfica 5), siendo el MNM en donde 
dicho periodo es más largo, la cepa TLAX 10 tardó de 4 a 6 dias 
(Gráfica 6) , en cambio la TLAX 9 inicia su desarrollo casi desde 
los primeros dias en que es sembrada (Gráfica 7). No obstante, una 
vez que los micelios comienzan a invadir los medios, las cepas que 
presentan periodos de adaptación más largos que alcanzan el 
crecimiento de la cepa TLAX 9, por lo que al final del ensayo los 
diámetros coloniales y las biomasas producidas son similares en 
varios de los medios ensayados. 

Para los crecimientos de Pisolithus se encontró que la cepa 
TLAX 11 alcanzó sus mayores diámetros en el ING (84 mm), PDA y SAB 
presentando similitud entre ellas y diferencias significativas con 
los demás grupos, el menor diámetro se obtuvo en EMA; para el caso 
de la cepa TLAX 12 su mayor diámetro se alcanzó en el MNM (58.0 mm) 
en tanto que los diámetros en los medios ING y PDA fueron muy 
similares y todos estos presentaron diferencias significativas con 
los grupos restantes, los medios de EMA y SAB fueron los que 
presentaron diámetros finales menores. La cepa TLAX 13 no creció en 
los medios de MNM y HG, en el PDA y SAB creció muy bien aunque en 
ING y EMA creció escasamente. El análisis de varianza bifaci:•Jrial 
indicó que los medios donde crecieron mejor las cepas fue~on PDA, 
SAB e ING y donde se presentó el crecimiento más escaso fue en EMA. 
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El. MNM y el HG no fueron incluidos en el análisis bifactorial 
debido a que, como ya se mencionó, la cepa TLAX 13 no se desarrolló 
sobre ellos. 

Ávila (1988) recomendó el medio de papa-dextrosa-agar como el 
más favorable para la mayorla de las especies de Ama.nita que 
estudió, ya que estimula el crecimiento y la diferenciación 
celular, sin embargo, sólo comparó con EMA, no utilizando otros 
medios para comparar la tasa de crecimiento de sus cepas. 

RAPIDEZ DE CRECIMIEN'l'O 

Al obtener el valor de r en los modelos de crecimiento lineal, 
exponencial y logístico, gran parte de las curvas se ajustaron al 
exponencial, lo cual sugiere que si hubieran continuado las 
mediciones del diámetro por más tiempo, sus crecimientos se 
ajustarían al modelo logístico de Roberts, pues la mayoría de las 
gráficas presentaron: un periodo donde el hongo creció escasamente 
(1.- fase de preparación del individuo, donde se adapta al medio en 
que ha sido colocado) y otro periodo donde hubo un buen crecimiento 
(2.- fase de crecimiento, donde el organismo encuentra todos los 
recursos disponibles de manera rápida para su reproducción) ; 
faltando únicamente la última fase (3.- donde la población llega a 
su punto máximo de crecimiento y éste se estabiliza) (Franco et 
al.., 1985). 

La mayoría de las curvas de crecimiento se ajustan al modelo 
exponencial, pues éste se caracteriza por presentar pendientes 
diferentes conforme transcurre el tiempo. No obstante, este modelo 
presupone un crecimiento infinito, lo cual no es factible ni en la 
naturaleza ni en las condiciones experimentales ensayadas, debido 
a que existe la limitación del espacio disponible. 

En los casos en los que las curvas se ajustaron al modelo 
lineal, las fases lag fueron muy cortas y las tasas de crecimiento 
son más o menos constantes a través del tiempo. Debido a que en 
todos los casos se obtuvo un buen ajuste al modelo lineal, las 
pendientes de las curvas ajustadas a este modelo fueron 
consideradas corno la rapidez media de crecimiento. 

Se efectuaron análisis de varianza simple para los valores de 
rapidez de las cepas de Amanita porque las cepas no crecieron en 
todos los medios y en Rhizopogon porque solo se probó una cepa. En 
suillua y Piso1ithus se aplicaron análisis de varianza tanto simple 
como bifactorial para comparar la rapidez de crecimiento de cada 
cepa en cada uno de los medios. 
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En las cepas de Amanita (TLAX 1 y 4) se obtuvo la mayor 
rapidez en el medio de SAB siendo diferentes significativamente con 
los demás valores de rapidez; los resultados de menor rapidez para 
la cepa TLAX 1 se encontraron en los medios de BAF y PDA y en la 
TLAX 4 PDA, ING, MNM y HG. 

En Rhizopogon el valor de rapidez más alto se obtuvo en el 
medio de PDA presentando diferencias significativas con los otros 
grupos, los resultados de las pruebas estadisticas aplicadas a los 
datos de la rapidez coincidieron con los resultados del análisis 
del diámetro final. 

En el análisis de varianza simple realizado en los 
aislamientos de suillus, las 3 cepas estudiadas presentaron mayor 
rapidez en los medios de PDA, SAB y BAF, en el ING crecieron bien 
ünicamente las cepas TLAX 5 y 9 siendo significativamente 
diferentes con los demás crecimientos; los medios en los que se 
obtuvo una rapidez media menor fueron EMA, MNM y HG. 

Al comparar los análisis de varianza bifactorial del diámetro 
final y la rapidez media de crecimiento de las cepas de suiiius se 
observó que coincidieron los resultados de los 2 , presentándose los 
valores más altos en los medios de PDA, SAB, ING, y BAF. 

Par~ las cepas de Pisolithus tinctorius se encontró que para 
la cepa TLAX 11 los medios donde se detectó mayor rapidez media 
fueron PDA y SAB presentando diferencias significativas con los 
demás crecimientos y el medio donde presentó la rapidez más baja 
fue el EMA; en la cepa de Estados Unidos (TLAX 12) se observó que 
la mayor rapidez se detectó en el MNM presentando diferencias 
significativas con los demás resultados, los crecimientos con menor 
rapidez se observaron en los medios de EMA e ING¡ la cepa TLAX 13 
presentó su mayor rapidez en los medios de ING y PDA detectándose 
diferencias significativas con los medios de EMA y SAB que tuvieron 
una rapidez menor. 

En el análisis de varianza bifactorial realizado con los datos 
de las cepas de Pisolithus no se encontraron diferencias 
significativas entre las cepas, ni entre los tratamientos 
analizados, posiblemente ésto se deba a las altas desviaciones 
estándar que se presentaron en algunos valores de rapidez, como en 
el caso del crecimiento en el SAB. 

Con base en este parámetro, las cepas de los diferentes taxa 
se pueden agrupar desde las mas rápidas (Pisolithus tinotorius y 
suillus tomentoaua), las de rapidez de crecimiento intermedio 
(Suillus granulatus y Rhizopogon), hasta las más lentas (Amanita 
muscaria y Amanita sp. Sección Vaginatae). 
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PRODUCCIÓN DE BIOHASA 

Los resultados en los ensayos de producción de biomasa 
analizados con las pruebas de rango multiple mostraron que el medio 
de cultivo donde se obtuvo mayor peso seco de las colonias fue el 
SAB para la mayoria de las pruebas, excepto en la cepa de 
Rhizopogon TLAX 3 que produjo mayor biomasa en el medio de BAF. La 
cepa TLAX 5 (Suillus granulatus) en los medios de PDA y BAF y las 
cepas de Pisolithua tinctorius (TLAX 12 y 13) que produjeron gran 
cantidad de biomasa en el medio de PDA de tal manera que no se 
presentaron diferencias significativas con el SAB. Los medios 
donde se obtuvo la biornasa más pobre fueron el EMA, MNM y HG. 

CORRELACIÓN BIOMASA - DIÁMETRO FINAL 

El diámetro final de las colonias es un parámetro ampliamente 
utilizado para evaluar el efecto que tienen diferentes medios sobre 
el desarrollo de los hongos (.'\.costa-Urdapilleta at al., 1988; 
cuaxilo, 1991; Mata, 1987; Mata y Guzmán, 1989 y Salmones et al., 
1990). No obstante, en algunos casos se ha observado que las 
diferencias no se hacen evidentes sólarnente a nivel del diámetro 
colonial, sino en la densidad del micelio o en el desarrollo de 
hifas aéreas o incrustadas en el medio, razón por la cual, en 
algunos casos se han asignado categorias arbitrarias para 
diferenciar colonias con diferente densidad de crecimiento pero con 
diámetros coloniales similares (Martinez-carrera et al., 1986 a¡ 
1986 b¡ Mata, 1990¡ y Salmones et al., 1990). 

El empleo del diámetro colonial corno el único parámetro 
indicador del crecimiento podria conducir a una inadecuada 
selección del medio de cultivo, pero la caracterización de las 
colonias podria ayudar a una mejor selección. No obstante, este 
último criterio es subjetivo y depende meramente de la apreciación 
del observador. 

La producción de biornasa es otro parámetro que se ha utilizado 
para la evaluación del crecimiento de las colonias (Oort. 1981), ya 
que este parámetro es más objetivo. En el presente trabajo se 
decidió medir la biomasa producida al final del periodo de 
observación, además del diámetro colonial obtenido cada tercer dia 
pero para confirmar el valor del diámetro colonial final en la 
selección de los medios de cultivo se decidió llevar a cabo una 
correlación entre los 2 parámetros determinados. 

Reyes (1985) indicó que la elaboración de diagramas de 
dispersión es útil para evidenciar si existe correlación entre 2 
parámetros. Asi, en este caso se elaboraron gráficas de los valores 
de biomasa contra diámetro final, lográndose observar que no existe 
un patrón definido al respecto, es decir, los crecimientos radiales 
mayores no siempre corresponden a la mayor cantidad de biomasa 
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producida. Lo anterior ~uede observarse en el caso de la cepa TLAX 
11 (Pisolithus tinctorius) en la cual se obtuvieron diámetros 
coloniales similares en ING y SAB pero la biomasa producida en el 
último medio supera en aproximadamente 6 veces a la obtenida en ING 
(Gráfica 22). En el caso contrario, valores de biomasa de la cepa 
TLAX 5 (Suillus granulatus) son similares en MNM y HG, pero el 
diámetro final obtenido en HG dobla el valor del obtenido en MNM 
(Gráfica 19), encontrándose incluso diferencias estadisticas 
significativas entre los mismos. Si sólo se considerara el 
diámetro colonial en la selección de los medios de los ejemplos 
anteriores, en el primer caso hubiera sido indistinta la selección 
de ING y SAB a pesar de la diferencia en los valores de biomasa, en 
tanto que en el segundo caso se hubiera seleccionado el HG sobre el 
MNM, no obstante que su producción de biomasa micelial es 
básicamente la misma. 

PRODUCCIÓN DE BIOMASA A DIFERENTES pH 

El uso de cultivo en medio liquido para evaluar el crecimiento 
en diferentes pH proporcionó resultados altamente variables, con 
una gran desviación estándar y que en algunos casos no presentaron 
diferencias significativas cuando se aplicaron los análisis 
estadisticos. Oort (1981) encontró variaciones moderadas a grandes 
en la producción de biomasa cuando estaba analizando el crecimiento 
de 6 cepas de Lactariue argumentando que en este tipo de ensayos 
existen pequeñas variaciones en la composición del medio, en la 
fuente del in6culo o en las condiciones ambientales que podrian 
tener un efecto pronunciado sobre todo en las últimas etapas de 
desarrollo. En nuestro caso, las variaciones en estos mismos 
factores podrían estarse reflejando en los resultados obtenidos en 
el ensayo de pH, siendo más importante su control cuando se utiliza 
medio liquido, ya que las diferencias en aereación (agitación), 
edad y cantidad de inóculo inicial introducido, seguramente 
promueven un desarrollo desigual en los diferentes matraces. 

otros factores que pueden afectar las pruebas de crecimiento 
en diferentes pH son la duración del crecimiento, las fuentes de 
nitrógeno y si las sales de fierro son adicionadas antes o después 
de esterilizar el medio de cultivo (Hung y Trappe, 1983), por lo 
que la interpretación de los resultados siempre debe hacerse con 
precaución. 

Respecto al género Amanita, el análisis de varianza 
bifactorial no detectó diferencias significativas entre las cepas 
ni entre los medios, los análisis de varianza simple no 
evidenciaron diferencias entre el crecimiento de las cepas TLAX 1 
y 2 en los distintos pH. La cepa TLAX 4 creció mejor en el pH de 
6,0 y su desarollo fue más pobre en el pH más ácido (4.0), quedando 
como intermedios los pH de 4.5 a 5.5. 
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Al comparar el crecimiento de la cepa TLAX 4 en medio de SAB 
sólido y liquido es posible detectar resultados contradictorios, ya 
que solo creció escasamente en el primero, mientras que en medio 
liquido hubo buen desarrollo. 

La cepa Rhizopogon tuvo su mayor crecimiento en pH de 5. o 
disminuyendo en los pH de 4.5 y 5.5 y obteniéndose el desarrollo 
más pobre en los valores extremos de pH usados en este ensayo 
(Gráfica 26). En este caso si se detectaron diferencias 
significativas de la biornasa obtenida en pH 5.0 con respecto a los 
valores encontrados en los otros pH. 

En el caso de Suillus, los análisis estadisticos no reflejaron 
diferencias significativas entre las cepas estudiadas ni entre los 
pH evaluados por lo que se puede concluir que las variaciones de pH 
ensayados no influyen en el crecimiento de los aislamientos de este 
género. Este resultado puede estar influenciado por la alta 
variabilidad de algunos de los datos. 

Las biomasas de las cepas de Pisolithus tinctorius producidas 
en diferentes pH tampoco presentaron diferencias significativas y 
aparentemente produjeron gran cantidad de biomasa en todos los 
tratamientos. 

Hung y Trappe (1983) propusieron que existen diferentes 
respuestas de crecimiento al colocar el hongo en varias unidades de 
pH, describiendo 5 grupos: ( 1) crece bien solamente a un pH 
determinado; (2) el crecimiento aumenta al incrementar el pH; (3) 
crece bien a 3 unidades de pH; (4) crece bien a 4 unidades de pH; 
y (5) crece bien a 5 unidades de pH. De acuerdo con los resultados 
obtenidos en este trabajo y en forma similar a la clasificación 
propuesta por Hung y Trappe (op. cit.) las cepas estudiadas se 
pueden agrupar de la siguiente forma: (a) cepas que solo crecen 
bien en un valor de pH, es decir que solo se desarrollan en un 
intervalo muy pequeño de pH, siendo este el caso de las cepas de 
Rbizopogon (TLAX 3) y Amnnita sp. sección Vaginatae (TLAX 4); y 
(b) cepas que se desarrollan en forma similar en todos los valores 
de pH probados, es decir que crecen en un amplio margen de pH; 
encontrándose en este caso las 2 cepas de Amanita muscaria (TLAX 1 
y 2), las 3 cepas de Pisolitbus tinctorius (TLAX 11, 12 y 13) y las 
3 de suillus (TLAX 5, 9 y 10). 

Para las pruebas de pH se decidió utilizar el medio de BAF 
liquido debido a que en el SAB liquido el micelio presentaba un 
crecimiento reacio al fraccionamiento, con el cual era dificil 
obtener una distribución homogénea de las hifas en el matraz. 
Debido a la necesidad de obtener la mayor cantidad de biomasa 
distribuida homogéneamente en el recipiente de crecimiento para 
inocular las botellas de propagación o los contenedores donde se 
pruduciran plantas, se recomienda para este fin la utilización del 
BAF sobre otros medios. 
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Por otro lado, es necesario señalar la necesidad de retomar 
los ensayos de pH realizados con estas cepas controlando en forma 
más estricta los factores que puedan influenciar los valores de los 
resultados. 

SÍH'l'ESIS IN ~ 

Es importante tener en cuenta que las plantas 
ectomicorrizógenas presentan un periodo en el que pueden sobrevivir 
sin el hongo simbionte. Este periodo es llamado de independencia 
micorrizica (Oria de Rueda, 1991) y es parámetro variable 
dependiendo de la especie forestal que es muy importante considerar 
en las pruebas de síntesis in vitro, ya que si este periodo es muy 
prolongado el hongo podría morir si es inoculado antes de que la 
planta sea capaz de ser receptiva a la infección del hongo. 

Wilcox (1982) mencionó que la ectomicorriza aparece en muchas 
plántulas desde el primero hasta los 3 meses después de la 
germinación. sin embargo, aunque las raíces primarias pueden ser 
invadidas por el hongo no se forman micorrizas hasta la aparición 
de las raíces laterales. Hay que considerar además que la 
conservación de plántulas de especies forestales en medios axénicos 
es dificil, por el tiempo que debe transcurrir desde la germinación 
hasta el desarrollo de las raíces secundarias, momento en el que 
debe efectuarse la inoculación del hongo. Debido a esto, 
frecuentemente la plántula muere por falta de humedad, exceso de 
calor, o problemas de contaminación, razón por la cual no se logró 
la obtención axénica de la micorriza en muchos de los intentos 
realizados. Se ha recomendado hacer la inoculación de las plantas 
directamente con los cuadros de micelio crecido en agar (Fortin y 
Piché, 1979¡ Gay, 1990¡ y Masan, 1980), sin embargo Miller et al. 
(1986) sugirieron crecer el hongo en medio liquido, con agitación 
cada tercer día para fragmentar el micelio, corroborando con 
resultados comprobados que de esta manera la inoculación es más 
fácil y presenta menor riesgo de contaminación. No obstante, al 
momento de inocularse se presentaron problemas de contaminación del 
medio, pues en ocasiones los contaminantes crecen más rápido que el 
hongo a probar. Además de esta problemática en cada dispositivo 
utilizado se presentaron situaciones particulares. 

En las botellas, se tiene la ventaja de que se simulan más las 
condiciones que tienen las plantas en el campo y debido a que 
la humedad se conserva por más tiempo se corre menos riesgo de 
contaminación por adición de agua (Hacskaylo, 1953) • Por otro lado, 
existen varias dificultades como son el manejo de la planta, la 
inoculación de la misma, el hecho de que no se puede observar el 
desarrollo de las raíces y al extraer las plántulas pocas raíces 
pueden estar micorrizadas. Además, este dispositivo ocupa mayor 
espacio y más tiempo en la obtención de la micorriza. Trappe (1967) 
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mencionó que la sfntesis puede durar de 3 a 4 meses, sin embargo, 
fue necesario esperar hasta a meses debido a que las plantas usadas 
tardan mucho tiempo en desarrollar sus rafees secundarias. En este 
dispositivo se observaron modificaciones en las rafees secundarias 
de 10 combinaciones planta-hongo, siendo la técnica que permitió la 
recuperación de mayor número de plántulas. No obstante, sólo en la 
mitad de los sistemas radicales estudiados se encontraron 
evidencias de la formación de ectomicorrizas. 

Con la prueba en tubo de ensaye con medio nutritivo en agar, 
se obtuvo mayor cantidad de rafees micorrizadas, pero se requiere 
estar adicionando humedad constantemente, pudiendo de esta manera 
favorecer la contaminación, pues el agar se deseca muy rápido y la 
plántula requiere estar por lo menos 8 meses en el dispositivo. 
Además, la planta está sometida a una fuerte tensión por contar con 
poco espacio y estar expuesta a la luz. Masen (1975) mencionó que 
la técnica de tubo de ensaye es más conveniente porque tiene menor 
demanda de espacio, además de que se puede observar bien el 
desarrollo de la micorriza desde las primeras fases. Masen (1980) 
recomendó este método, porque las micorrizas se forman fácilmente 
sobre el medio de agar, sin embargo, cuando los hongos producen 
escaso micelio y micorrizas sobre el agar es necesario utilizar 
como soporte una mezcla de vermiculita-turba. En nuestro caso, este 
dispositivo solo arrojó resultados en una combinación planta-hongo 
y aún cuando se obtuvieron varias micorrizas perfectamente 
formadas, el dispositivo no fue funcional por el bajo porcentaje de 
éxito obtenido al usarlo. 

Brunner et al. (1990) recomendaron la técnica de bolsa de 
crecimiento como ideal para probar las posibles asociaciones 
ectomicorrfzicas, pues presenta facilidad para observar el 
desarrollo de la asociación, se obtiene más rápido que en los otros 
métodos y se requiere de poco espacio. sin embargo, como es un 
dispositivo semiaxénico expuesto al ambiente, se favorece la rápida 
contaminación, aún cuando el material y el medio de cultivo 
utilizados se desinfecten y esterilicen. En varias ocasiones 
crecieron más rápido los contaminantes que el hongo simbionte por 
lo que no se obtuvo la micorriza, muriendo tanto la planta como el 
hongo inoculado. En este dispositivo sólo se lograron observar 
modificaciones a la rafz en dos de las combinaciones planta-hongo 
que se sometieron a confrontación, pero sólo en un caso se logró 
obtener micorrizas bien definidas, aunque en una proporción muy 
baja. 

La sfntesis obtenida en tubo de ensaye fue la que mejores 
condiciones ofreció para la obtención de la micorriza de Pisolithus 
tinotorius, ofreciendo al mismo tiempo la ventaja de que se pudo 
observar su formación. Al confrontar a estas mismas especies con la 
técnica de bolsa de crecimiento, aparentemente se presentó 
ramificación dicotómica en la rafz, pero al hacer cortes de ésta no 
se presentó manto, ni red de Hartig, sino una capa de taninos 
gruesa, la cual pudo estimularse debido a las condiciones 
estresantes en las que se encontraba la planta. 
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Es importante no reproducir por completo las técnicas 
descritas, porque algunas de ellas son muy sofisticadas y de alto 
costo, por lo que es indispensable adaptarlas a los recursos de 
cada institución. 

Ya que las plantas y los hongos nativos presentan fisiologia 
diferente que los organismos de otras latitudes es necesario 
adaptar las técnicas a los recursos de cada zona antes de seguir 
intentando la obtención de rnicorrizas sintetizadas in vitro. De 
esta foX1'!la seria importante determinar los periodos de 
independencia rnicorrizica en las plantas mexicanas y buscar los 
mecanismos para que las plantas desarrollen rafees secundarias en 
periodos más cortos. 

CARACTERIZACIÓN DE LAS ECTOMICORRIZAS 

La caracterización de las rnicorrizas obtenidas in vitro y su 
comparación con las caracteristicas de las rnicorrizas procedentes 
del campo son herramientas útiles que han permitido encontrar y 
detallar los caracteres que son importantes para la identificación 
de los micobiontes (Palm y stewart, 1984), lo cual permitirá en el 
futuro su identificación en estudios de inoculación en vivero o 
campo. 

En el caso de los aislamientos del género Amanita, las únicas 
modificaciones que se lograron observar en las plántulas de Pin·us 
montezumae fueron algunas dicotornizaciones. Microscópicarnente, 
aunque el hongo formó rizomorfos y creció sobre las rafees, no se 
observó ninguna evidencia de la f orrnación de manto ni de la red de 
Hartig, pero si una capa de células taniniferas muy gruesa. La 
bifurcación de las rafees secundarias pudo deberse a la respuesta 
de la presencia de exudados del hongo tal corno lo ha demostrado 
Slankis (1973). 

Alllanita muscaria coloniza una amplia gama de hospederos, 
encontrándose asociada con 12 géneros de plantas (Trappe, 1962; 
Malajczuk et al., 1982; Melina y Trappe, 1982 b). En sintesis in 
v~tro foX1'!la una rnicorriza abundante y bien desarrollada con varias 
especies de Pinus (Trappe, 1962; Riffle, 1973), Larix deoidua, 
Picea abies, Pseudotsuga menziesii, Betula pendula, l\rbutus 
menziesii, Arotostaphylos uva-ursi y algunas especies de Euoalyptus 
(Melina y Trappe, 1982 e). 

Rhizopogon modificó la ;norfologia de las rafees secundarias 
de Pinus montezumae a dicotómicas o coraloides, pero al observarse 
microscópicamente, éstas no presentaron ni manto ni red de Hartig 
y en cambio se encontró una capa de taninos bastante gruesa, 
deduciéndose que el cambio de rnorfologia de la raiz se debe a la 
presencia de los exudados del hongo y la capa gruesa de taninos 
como respuesta a la infección. Al confrontarse con Pinus gregii se 
presentó una morfologia monopodial simple, formándose un manto muy 
laxo que cubrió a la raiz de forma irregular, no existiendo 
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formación de la red de Hartig. Lo anterior hace suponer, que si el 
dispositivo se hubiera conservado más tiempo probablemente se 
habria observado una ramificación dicotómica, un manto más compacto 
y formación de la red de Hartig. 

Las caracteristicas de la micorriza de las especies de 
Rhizopogon que se han descrito en la literatura son muy variables, 
ya que las rafees obtenidas en el campo tienen una ramificación 
desde bifurcada hasta coraloide muy compacta; en algunos casos 
Rhizopogon oocid&ntalis llega a presentar una micorriza 
monopodial con Picea sitohensis y R. vinioolor forma micorrizas 
monopodiales y pinadas con Pseudotsuga menziesii. En algunas 
pruebas de sintesis in vitro con Tsuga heterofila y Larix 
occidentalis se ha reportado que este taxón coloniza pocas rafees 
y éstas presentan una morfologia monopodial, con manto poco 
desarrollado y una red que penetra de 2 a 3 células corticales 
(Melina y Trappe, 1982 e) . Zak (1971) observó solamente estructuras 
pinadas comparadas con las ectomicorrizas tuberculadas naturales, 
sugiriendo que tal vez la cubierta de la micorriza sintetizada no 
tiene el mismo tiempo de desarrollo que la micorriza obtenida en 
campo. La estructura monopodial simple, el manto laxo y la ausencia 
de red de Hartig observados en Pinus gregii coinciden con los 
resultados de Melina y Trappe (1982 e) y sugieren que la formación 
de este tipo de micorrizas requiere de tiempos más prolongados. 

Al confrontar suillus granulatus con Pinus montezumae se 
obtuvieron estructuras desde monopodiales o bifurcadas, hasta 
coraloides; en las ramificaciones bifurcadas no se encontró 
infección, suponiéndose que la modificación se debió a la presencia 
de exudados del hongo; en la ramificación monopodial se presentó un 
manto muy laxo que cubrió a la raiz de manera discontinua. También 
se observó que la infección por el hongo es muy agresiva, pues en 
algunos cortes se detectó penetracción en las células corticales, 
llegando en ocasiones hasta el cilindro vascular. 

Con Pinus gragii se observó una morfologia monopodial, con un 
manto muy laxo que cubrió a la raiz de manera discontinua y no se 
observó red de Hartig. 

suillus granulatus ha sido ampliamente estudiado: se ha 
encontrado en plantaciones asociado con Pinus strobus (Smith y 
Thiers, 1964, 1971), Snell y Dick (1970) y Palm y Stewart (1984) lo 
reportaron asociado con P. strobus, P. resinosa, P. rigida, P. 
banJtsiana, Picea sp. y Tsuga sp .. Además sus micorrizas se han 
obtenido en sintesis in vitro con Pinus ponderosa (Cline y Reid, 
1982; Riffle, 1973), P. strobus (Doak, 1934; Fortin et al., 1980; 
Hatch y Hatch, 1933; Piché y Fortin, 1982) y P. resinosa (Moser, 
1959; sutherland y Fortin, 1968). 

Al observar algunos cortes de las rafees de Pinus montezu:nae 
inoculado con Suillus tomentosus se observó un micelio muy laxo 
rodeando la raiz y una capa de células taniniferas nuy gruesa; an 
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otros cortes la capa de la corteza fue muy delgada y el cilindro 
central muy grueso; mientras que en el resto la red de Hartig 
penetró de manera irregular de 1 a 3 células. 

Con Pinus qreqiise presentó una morfología monopodial, con un 
manto laxo y la red de Hartig penetrando de 2 a 3 células de manera 
discontinua. En algunas ocasiones no se observó red de Hartig pero 
si una capa de células taniníferas muy gruesa que en ocasiones 
abarcaba varios niveles de células del córtex, indicando que en 
algunos casos las plántulas respondieron más intensamente a la 
infección del hongo. En la bibliografía revisada no se lograron 
encontrar datos de las micorrizas producidas por esta especie. 

En el caso de Pisolithus tinctorius solamente se obtuvo 
micorriza al confrontarlo con Pinus montezumae dando una morfología 
de dicotómica a coraloide con su típico color café dorado. 
Microscópicamente, presentó un manto bien formado, así como una red 
de Hartig bien desarrollada que penetró homogéneamente de 2 a 3 
células corticales. Este hongo se considera cosmopólita, 
encontrándose asociado con varios hospederos; se ha reportado con 
48 especies de ~rboles y se ha observado en síntesis in vitro con 
23 especies adicionales (Marx, 1977 b) incluyendo varias especies 
de Abics, Arbutus, Arotostaphylos, Betula, carya, Euoalyptus, 
Larix, Pinus, Populus, Pseudotsuqa, Querous, Salix y Tsuqa (Molina 
y Trappe 1982 c). La morfología de la micorriza de esta especie fue 
básicamente similar a la ya descrita para el género Pinus (Melina 
y Trappe, 1982 c). 

En los ensayos de confrontación utilizando bolsas de 
crecimiento se observó ramificación de la raíz, pero no formación 
de manto ni de red de Hartig, suponiendo que estos cambios se deben 
a la presencia de exudados de los hongos los cuales murieron antes 
de invadir la raíz. 

Duddridge (1986 a) en ensayos de síntesis in vitre con sin 
fuentes de carbono observó algunas interacciones hongo-planta, 
detectando incompatibilidades que se manifc::;t<::.bü.n como desarrollo 
anormal de la pared del hospedero, infección intracelular, 
ausencia o irregularidades en el manto y red de Hartig o formación 
de ácidos fenólicos. Duddridge (1986 b) mencionó que hay una 
respuesta de defensa del hospedero al incluir una fuente de carbono 
fácilmente asimilable en el medio de síntesis, incrementando la 
producción de fenoles y lignificación de la interfase hongo
hospedero, argumentando que esta respuesta se debe a una 
deficiencia de boro, porque el azúcar exógena forma complejos 
boratados haciéndo a éste elemento menos aprovechable para el 
tejido de la raíz y explicando que estos síntomas son similares a 
la respuesta del hospedero cuando es atacado por patógenos. 

No obstante, Brunner et al.(1990) opinan que la ausencia de 
manto y de red de Hartig se deben a que el hongo no es un 
fitobionte natural, o que se asocia con hospederos viejos y no con 
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plántulas, por lo que es conveniente repetir algunas pruebas de 
compatibilidad y evaluar en forma más precisa el tipo de 
interacción que se está llevando a cabo. 

Se ha sugerido que algunas características de las rnicorrizas 
tales como la compactación y profundidad del manto y la formación 
de rizomorfos depende del estado de desarrollo de la simbiosis, de 
la edad del hospedero, método de cultivo ó condiciones 
nutricionales que se proporcionan (Brunner et al. 1991). Así, 
algunas de las micorrizas obtenidas corno las de Rbizopogon - Pinus 
greqii y Suillu11 tomentosus Pinus montezumae podrían ser 
atípicas debido a la influencia de algunos de los factores antes 
mencionados. 

Por otro lado, es posible que en algunos casos los hongos 
utilizados no formen micorriza porque los fitobiontes no se asocien 
con ellos naturalmente (Brunner et al., 1990). siendo probablemente 
el caso de confrontaciones de los aislamientos de Pisolithus 
tinctorius con Pinus qreqii, ya que estos hongos fueron aislados de 
plantaciones de nogal y aún cuando ya se ha reportado la asociación 
de este taxón con algunas especies de pino (Melina y Trappe, 1982 
c), también se ha sefialado que los aislamientos de un lugar son 
incapaces de infectar a las plantas de otro sitio (Melina y Trappe, 
1982 b). 

Se ha observado también que existe una sucesion de especies de 
hongos en las raíces de los hospederos, existiendo hongos que sólo 
colonizan las raíces durante los primeros años de vida de la planta 
y hongos que sólo son capaces de formar micorriza con las raíces de 
plantas maduras (Masen et al., 1990) Aún cuando en la literatura 
existan reportes de la síntesis in vitro de rnicorrizas de Amanita 
muscaria (Masen et al., 1977; Miller et al., 1986 y Melina y Trappe 
1982 c), esta especie frecuentemente se ha considerado como un 
hongo típico de árboles maduros (Masen et al., 1990), por lo que es 
posible que el fracaso en la obtención de la rnicorriza de este 
hongo con Pinus montezumae y P. gregii sea debido a que este tipo 
de experimentos se realizan con plántulas y no con árboles maduros, 
decrementando con esto la probabilidad de tener éxito en la 
síntesis in vitro. 

Es necesario sefialar que los resultados experimentales no 
siempre reflejan las situaciones de campo y que el hecho de que un 
hongo no logró asociarse in vitro no significa que éste sea incapaz 
de establecer la relación con estos hospederos. De igual forma una 
micorriza típica puede estar dada por las condiciones 
experimentales o bien por el forzamiento que se está haciendo al 
confrontrar una planta y un hongo que no se asocian en forma 
natural. 
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PERSPBCTI:VAS EN VI:VBRO O CAMPO 

Para realizar la selección de un hongo que pueda servir de 
inoculante en los programas de reforestación, es muy importante 
conocer la afinidad y compatibilidad con la planta de interés 
forestal. Es necesario también tomar en cuenta que existen varios 
factores que pueden afectar esta relación, por ejemplo, en el 
vivero predominan hongos ectomicorrizógenos típicos que pueden ser 
ascomicetos, posiblemente de especies de Geospora, Hwnaria, 
Spbaerosporella o Trichophaea (Mason et al. 1990) que pueden 
competir y desplazar al hongo reproducido en laboratorio, aunque 
los hongos de vivero a los pocos afios del transplante desaparecen 
de la rizósfera, dejando desprotegida a la raíz. 

Mason et al. (1990) mencionaron que en los bosques existe una 
sucesión de hongos que presenta 3 fases: (1) Un estrecho margen 
relativo a los hongos pioneros con buen desarrollo en estados 
jóvenes de la planta, por ejemplo los géneros: Hebeloma, Laccaria, 
I:nocybe y Thelephora; (2) un incremento en la diversidad de 
especies en bosques maduros, encontrándose dominancia de especies 
de Aman:l.ta, Lactarius y Russu1a; (3) y la persistencia de uno o 
pocos hongos dominantes como Amanita muscaria y Tricholoma 
columbetta, en los bosques viejos, tratándose de hongos 
específicos al hospedero, bien adaptados al árbol simbionte y a las 
condiciones edáficas del sitio. 

Considerando lo anterior, es conveniente realizar aislamientos 
principalmente de cuerpos fructíferos de las especies pioneras, 
pero también es importante obtener cepas de hongos que se asocian 
a árboles maduros, para poder observar su comportamiento en 
condiciones axénicas, al confrontarlo con varios hospederos y al 
reproducirlo e inocularlo en plantas de interés forestal, pudiendo 
tener de esta manera una alternativa no muy lejana de reproducir 
hongos simbiontes que además tengan importancia alimenticia. 

Es importante trabajar con especies vegetales y de hongos 
originarias de las zonas aledafias, pues se ha mencionado que los 
hongos y árboles nativos que forman ectomicorriza están mejor 
adaptados a las condiciones que prevalecen en un sitio en 
particular y cuando existe competencia entre diferentes especies de 
árboles y de hongos, se llega a establecer un equilibrio, 
permaneciendo las especies que formen ectomicorriza que estén mejor 
adaptadas al si tic lográndose una estabilidad re la ti va (Meyer, 
1973) por esta razón frecuentemente se llegan a tener problemas 
cuando las especies vegetales son cultivadas fuera de su zona 
natural. · 

En este sentido, las cepas de suil1us se considerarían las más 

103 

'. 



adecuadas para continuar en forma inmediata con ensayos de vivero 
o campo, ya que son fáciles de aislar a partir de basidiomas y su 
crecimiento es rápido en condiciones de laboratorio. No obstante 
no debe descartarse la continuación de los estudios con cepas de 
crecimiento lento y la obtención de cepas de especies reacias al 
cultivo axénico, pues algunas de éstas podrian proporcionar a las 
plantas mayores ventajas para crecer y sobrevivir en los sitios de 
transplante (Trappe, 1977). 
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COllCLUS:IONES 

Los hongos ectomicorizógenos poseen requerimientos 
nutricionales muy especif icos por lo que muchos de ellos no logran 
desarrollarse bajo condiciones de laboratorio o su desarrollo es 
muy limitado. 

Por lo anterior, es deseable llevar a cabo el mayor número de 
intentos de aislamientos con el objeto de tener mayores 
posibilidades de obtener micelios. Es necesario al mismo tiempo 
probar otros medios que aumenten la probabilidad de éxito de 
obtención de mayor número de aislamientos. 

Algunos géneros como Pisolithus, Suillus y Amanita se logran 
aislar fácilmente en medios como PDA y BAF pero otros géneros como 
Rusaula, Lacte.rius, :tnocybe y Cortinarius son muy reacios al 
crecimiento en condiciones de laboratorio y frecuentemente se 
pierden fácilmente durante las resiembras cuando algunas especies 
se logran aislar. 

Las caracterizaciones de las colonias en cada medio nutritivo 
nos proporciona la información sobre la morfologia que presenta el 
crecimiento de cada cepa. 

Aislamientos de la misma especie o de especies relacionadas 
del mismo género presentan morf ologia similar en los medios en los 
que son sembrados. En este caso, la caracterización colonial nos 
puede servir de herramienta taxonómica, ayudándonos a agrupar 
especies que posean caracteristicas similares, o bien, a separar 
taxa que representen diferentes caracteres culturales. Además, la 
morfologia colonial nos puede dar indicio de la identidad de los 
hongos aislados a partir de la micorriza de campo. 

De las cepas obtenidas, las de Amanita y Rhizopogon son las 
más lentas en crecer y parecen ser más selectivos con los medios 
presentando periodos da adaptución mtis l<:irgo <:i los nuevos medios 
sobre los que se colocan. 

En nuestros ensayos de crecimiento se demostró que no siempre 
existe correlación entre la producción de biomasa y el crecimiento 
radial, ya que en ocasiones puede ser acelerado pero el micelio que 
se desarrolla puede ser laxo y/o postrado sobre el agar. 

Es recomendable utilizar más de un parámetro de crecimiento 
para seleccionar el medio de cultivo que más favorezca el 
desarrollo del hongo, pues el utilizar únicamente el crecimiento 
radial para seleccionar las cepas que se desarrollan rápidamente, 
puede proporcionar datos erróneos, pues lo que más interesa es 
tener mayor potencial de inóculo y no sólo que la colonia invada 
rápidamente el medio nutritivo. 
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Las cepas más rápidas son Pisolithus tinctorius y suillus 
tomentosus; las cepas con crecimiento rregular son suillus 
granulatus y Rhizopogon sp.; las más lentas Amanita muscaria y 
Amanita sp. 

Como las cepas de Pisolithus tinctorius y suillus presentaron 
una rapidez de crecimiento mayor, es conveniente realizar con ellas 
ensayos de vivero y efectividad que nos muestren su utilidad en 
producción de plantas con fines de reforestación. 

De acuerdo con los resultados de las pru•~bas de crecimiento en 
diferentes pH, las cepas aisladas se pueden agrupar en 2 
categorias: a) cepas que sólo se desarrollan bien en un valor de 
pH (Rhizopogon sp. (TLAX 3) y Amanita sp. sección vaginatae (TLAX 
4); y b) cepas que que crecen en un amplio margen de pH (Amanita 
muscaria (TLAX 1 y 2), Pisolithus tinotorius (TLAX 11, 12 y 13) 
suillus (TLAX 5, 9 y 10)). 

Para inocular en el tiempo correcto y evitar que muera el 
hongo antes de establecerse la asociación, es importante tener en 
cuenta que el periodo de independencia micorrizica es variable para 
cada tipo de árbol. 

En la pruebas de sintesis in vitro el método de tubo de ensaye 
con medio nutritivo de Ingestad agar proporcionó buenos resultados 
al permitir observar el desarrollo de la micorriza desde sus 
inicios. Sin embargo el agar se seca muy rápidamente y el éxito en 
la sintesis se logra sólo en un bajo porcentaje de los dispositivos 
montados. 

El método de frascos con vermiculita turba y medio nutritivo 
conserva más la humedad, pero tarda más tiempo en obtenerse la 
micorriza, además de que no se puede observar su desarrollo, ésta 
es muy escasa y en ocasiones los exudados provocan ramificación sin 
que exista la invasión del hongo. 

El método de bolsas de crecimiento es una técnica más rápida 
que las anteriores, sin embargo cuando la raiz de la plántula tarda 
en ramificar, el sistema se contamina fácilmente llegando a 
inhibirse el crecimi•~nto de los hongos micorrizicos. 

Al no existir diferencias significativas entre las 3 cepas de 
Pisolithus tinctorius en ninguno de los parámetros estudiados, se 
puede considerar que los aislamientos mexicanos son comparables a 
la cepa extranjera de esta especie en cuanto a sus caracteristicas 
de crecimiento en laboratorio. No obstante, es posible q¡.1e la 
respuesta a la presencia de plantas nativas o a las condiciones 
edáficas y climáticas regionales sea diferente, lo que se apoya en 
el hecho de no haberse logrado la sintesis in vitro entre la cepa 
procedente de Estados Unidos y las plantas mexicanas. 
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Es necesario trabajar con aislamientos de hongos nativos que 
se encuentren mejor adaptados a las condiciones edáficas, 
climáticas y vegetacionales de los bosques de México. 

Es importante estudiar el comportamiento de aislamientos de 
hongos pioneros de bosques jóvenes, pero también el comportamiento 
de aislamientos de hongos encontrados en bosques maduros. 

. El conocimiento de la morfologia y anatomia de la micorriza in 
vitro, es un importante auxiliar para la identificación de 
micorrizas de campo. 
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APÉNDICE 1 

MEDIO NUTRITIVO DE BAF 
Dextrosa __________________ 30. o g 
Peptona 2 • o g Extract_o__,d,_e__,l,...e_v_a_d-=---u_r_a____________ o. 2 g 

KH2 P04"=-=--=----------------- O. 5 g 
Mg S04"7 H2º---------------- 0.5 g 
Fe Cl3 10 mg 
Zn S04 "7 H20 1 mg 
Mn so4 s mg 
-cl2 ca 100 mg 
Tiamina 100 µg 
Biotina 10 µg 
Acido fólico 100 µg 
Inositol 50 mg 

MEDIO NUTRITIVO DE HAGEM 

Extracto de malta s.o g 
Dextrosa -------------- 5. o g 
NH

4 
Cl ___________________ 0.5 g 

KH2 P04=-=--=----------------- O. 5 g 
Mg S04"7 H20-_,~..,...------------- 0.5 g 
Fe c13 (sol. 1 %) 10 gotas 
H20 destilada 1 litro 
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MEDIO NUTRITIVO DE INGESTAD 

Solución "A" 

NH4 N03 __________________ 106 .. 2 g 

KN03,=--------------------- 37. 2 g 
K2 S04 22.2 g 
H2o destilada 1 litro 

Solución "B" 

HN03,..,,.._,--------------------~ 1.6 g Ca(N03) 2 14.3 g 
Mg(N03) 2 •6 H20 45.0 g 
FeC6H5o 7 · 5 H2o 2. 094 g 
Mnso4 •4 H20 0.811 g 
H3 B04 0.570 g 
CuCl2 ·2 H20 0.041 g 
ZnS04 •7 H20 0.054 g 
Na2 Moo4 • 2 H20 O. 008 g 
H2o destilada 1 litro 

Solución "C" 

7.5 g/l 

Mezclar 4 ml de cada solución A+B+C 
Agregar 10 g de glucosa, 50 µg de 
Tiamina y 10 g de agar para 1 l de 

agua destilada 

MEDIO NUTRITIVO DE MELIN Y NORKRANS MODIFICADO 

Extracto de mal ta 3. o g 
Dextrosa --------------10.0 g 
(NH4)2 HP04 0.25 g 

KH2 P04 0.5 g 
Mg so4·7 H20 0.15 g 
ca c12 o.o5 g 
Fe Cl3 (sol. 1 %) 1.2 ml 
Na Cl 0.025 g 
Tiamina 100 µg 
H20 destilada 1 litro 
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APÉNDICE 2 

pll DE LOS ñEDIOS NUTR!iIVOS 

PDA 5.6 

00 4.6 

SAB 5.6 

IH<i 6.5 

l4Hlf 5.6 

HG 4.7 

BAF 6.9 
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A P É N D I C E 3 

CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS 

NOMBRE DE LA MICORRIZA DESIGNACIÓN 
HOSPEDERO ~~~~~~~~~N~O~.----,D~E:-,P=ELÍCULA ~~~~ 

HONGO FECHA 
RECOLECTOR ~~~~~~~~~~~-

FORMAS Y DIMENSIONES 

CARACTERÍSTICAS DE LA SUPERFICIE (25 X) 

Superficie distintiva del manto visible (o no) 
Células corticales visibles (o no) ~~~~~~~~~~-

Caracteres distintivos: 

Brillo Metálico Liso 
(denso o laxo) Granuloso o verrucoso 
(denso o laxo) Lanoso 
(denso o laxo) Algodonoso 
(denso o laxo) Fibroso 
(denso o laxo) Espinoso (corto o largo) 

COLOR (LUZ DE DÍA Y FONDO NEGRO) 

RIZOMORFOS (25 X) 

~~~~~!~~i~-o-n~e~l~m~a-n~t-o~~~~~~-ºcurrencia~~~~~~~~~~~~-
Color Diámetro Modo ~dre~r-a-m~1~f~1-c_a_c~1~6-n~~~~~~~ ~~~~~~~~~~~~~~ 

Forma en sección transversal~~~~~~~~-Forma~~~~~~~~-

MICROSCOPÍA 

Color de hifas de rizomorfos 
Hif as emanantes Man~t-o~~~~~--,P~u~n~t-a-s~d~e~~á-p~irc-e~~~~~-

Cistidios Granulaciones sider6f ilas 



APÉNDICE 4 
Dimensiones de la ectomicorriza 

a) largo del sistema 
b) largo de las terminaciones 

c) diámetro de las terminaciones 
d) diámetro del eje 

(Tomado de Agerer, 1987a) 

recta 

forma de las terminaciones 
(Tomado de Agerer, 1987a) 

torcida 

lkf 
tortuosa moniliforme 
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lisa 

lanosa 

Características de la superficie 
del manto 

(Tomado de Agerer. 198 7 a) 

reticulada 

algodonosa 

escamosa 

Fibrosa 

con espinás cortas con espinas largas 
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conectado P 

· morfos 
tipos de ~z~rer, 1987a) (Tomado de g 

or un punto • gulos planos de abanico . . nto en an forma crec1m1e 

. enes lisos marg 

. Interconectados filamentos peludo 
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