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RESUMEN

Laelia furfuracea Lindl., es una orquidea epifita endémica de México, de la cual no existen referen-
cias sobre su interaccion con los simbiontes micorrizicos orquidoides. Esta orquidea es recolectada
en grandes cantidades, debido a la belleza de sus flores, por lo que existe el riesgo de una disminucién
dramaética de sus poblaciones naturales. En este estudio se evalu6 la frecuencia de colonizacién de las
raices y la influencia de los factores edad y cercania con el centro del pseudobulbo de plantas recolecta-
das en un bosque de pino-encino, en Santa Catarina Estetla, Oaxaca, México. Las raices se clasificaron
por edades, jovenes, maduras y senescentes, y cada una de ellas se dividi6 en tres segmentos: proximal,
central y distal, respecto a la parte basal central del pseudobulbo. Se evaluaron 1650 cortes transversa-
les, los cuales se montaron en portaobjetos y se tifieron para su observacion con microscopia 6ptica. Se
observo que las raices de la orquidea establecen micorrizas en sus células corticales. La frecuencia de
colonizacion se registr6 en los segmentos de raices maduras y el area distal de las raices senescentes,
con valores superiores a 30 %. En contraste, en el caso de las raices jévenes, la colonizacién micorrizica
no superd el 1 %, independientemente del segmento evaluado. Este es el primer reporte que demuestra
la colonizacién micorrizica en L. furfuracea y que la frecuencia de colonizacién es influenciada por la
edad de las raices y por su cercania con la parte central del pseudobulbo de las plantas de esta especie.
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ABSTRACT

Laelia furfuracea Lindl. is an epiphytic orchid endemic to Mexico, of which, so far, there is no infor-
mation related to its interaction with orchid mycorrhizal symbionts. This orchid is collected in large
quantities, due to the beauty of its flowers, so its natural populations are at risk of dramatic decline. In
this study, the frequency of root colonization and the influence of two factors: age and proximity to the
center of the plant pseudobulbs, collected in a pine-oak forest in Santa Catarina Estetla, Oaxaca, Mex-
ico, were evaluated. The evaluated roots were classified by age as young, mature and senescent, and
each of them was divided into three segments: proximal, central and distal, relative to the central basal
part of the pseudobulb. One thousand six hundred and fifty cross-sections were evaluated, which were
mounted on slides and stained for observation with optical microscopy. It was observed that orchid
roots established mycorrhizae in their cortical cells. Colonization frequency was recorded in mature
root segments and in the distal area of senescent roots, with values greater than 30%. In contrast, in the
case of the young roots, the mycorrhizal colonization did not surpass 1%, regardless of the evaluated
segments. This is the first report that demonstrates mycorrhizal colonization in L. furfuracea and that
the frequency of mycorrhizal colonization was influenced by the root age and their proximity to the
central part of the plant pseudobulbs.

B INTRODUCCION

Orchidaceae representa el grupo mas amplio de angios-
permas con alrededor de 27 000 especies de las cuales 70
% son epifitas (The Plant List 2013, Fay et al. 2015). Se
estima que surgieron hace 76 a 84 millones de afos, y hoy
en dia se localizan en todo el planeta con la excepcion de
las regiones polares y los desiertos (Roberts y Dixon 2008,
Pereira et al. 2018). En México se conocen 1260 especies
distribuidas en 170 géneros con un endemismo del 40 %,
solo superada en ntimero de organismos endémicos por
Asteraceae y Fabaceae (Villasefior 2003, Tejeda-Sartorius
et al. 2017). Las orquideas representan cerca del 10 % de
la diversidad floristica en los ecosistemas (Li et al. 2021b).
Existe un grupo dentro de la familia Orchideaceae que pre-
senta adaptaciones morfologicas y fisioldgicas para esta-
blecerse en el &mbito epifito, lo cual implica un gran reto
ecologico por el acceso a nutrientes, agua y variaciones
ambientales drasticas (Zotz y Winkler 2013, de la Rosa-
Manzano et al. 2017, Zhang et al. 2018).

En las Gltimas décadas es evidente la pérdida acelerada y
la modificacién de los ecosistemas a nivel mundial, a causa
de las perturbaciones antropicas. En México, la deforesta-
cion de los bosques de pino, encino y bosque mesoéfilo de
montafia ha causado la disminucion y la pérdida de pobla-
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ciones enteras de orquideas (Damon 2017, Beltran-Nambo
et al. 2018). Esta pérdida se ha incrementado en gran me-
dida debido a la fragmentacién del habitat, a la conversiéon
de bosques nativos en tierras agricolas, al cambio climéati-
co y a la extraccion no sustentable e ilegal de especimenes
para la venta en los mercados nacionales e internacionales
(Garcia-Franco 2017, Gomez-Escamilla et al. 2019, Sathi-
yadash et al. 2020). En conjunto todas las perturbaciones
al habitat afectan el equilibrio de las interacciones ecol-
gicas que establecen con los polinizadores, los foréfitos, y
los simbiontes micorrizicos, ya que son organismos sensi-
bles al cambio ambiental (Fay et al. 2015, Beltran-Nambo
et al. 2018). Como consecuencia, la familia Orchideaceae
se encuentra incluida en el Apéndice II de la Convencién
sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Fauna y Flora Silvestres (CITES) (Assédé et al. 2018).

Las flores de las orquideas conocidas como laelias son reco-
lectadas en grandes cantidades y se comercian en los mer-
cados locales a precios accesibles. Son las orquideas mas
utilizadas en las fiestas religiosas y se consideran sagradas
(Solano-Goémez et al. 2010, Cruz-Garcia et al. 2015, Emete-
rio-Lara et al. 2016). La taxonomia de las laelias mexicanas
se revis6 por Halbinger y Soto (1997), ellos reconocieron
once especies, dos subespecies y cuatro hibridos naturales.
El género Laelia engloba unas 25 especies de orquideas



epifitas neotropicales distribuidas desde México hasta Bo-
livia, el sur de Brasil y las Antillas. México, es el principal
centro de diversidad de Laelia, con trece especies y cuatro
hibridos naturales, y constituye uno de los elementos mas
conspicuos de las epifitas (Salazar et al. 2014, Solano et al.
2019). Laelia furfuracea es una orquidea registrada solo
para el estado de Oaxaca en México (Solano et al. 2019), la
cual se distribuye en bosques templados de la Sierra Madre
del Sur, entre 2100 y 3000 m de altitud. Crece anclada a
la corteza de Quercus spp. y su periodo de floracion inicia
en octubre y culmina en diciembre, pero puede perdurar
hasta enero (Halbinger y Soto 1997, Solano-Gémez et al.
2010, Espejo 2012). Debido a la gran extraccion que sufre,
esta registrada en la categoria de Pr, o sujeta a proteccion
especial , en la Norma Oficial Mexicana-059.Secretaria
de Medio Ambientey Recursos Naturales-2010 (NOM-
059-SEMARNAT-2010) (SEMARNAT 2010).

Una particularidad de las orquideas es que sus semillas
carecen de endospermo y en su germinacién participan
hongos del filum Basidiomycota y Ascomycota. Las hifas
de estos hongos penetran las semillas y dentro de ellas se
enrollan y forman pelotones; estructura caracteristica de
la simbiosis micorrizica orquidoide, que coloniza el pro-
tocormo, una masa de células que crecera y desarrollara
hasta llegar a ser una plantula fotosintética (Smith y Read
2008, Fochi et al. 2017, McCormick et al. 2018). El esta-
blecimiento de los simbiontes fangicos esta fuertemen-
te influenciado por el fordfito, que brinda el microclima
propicio (Otero et al. 2007, Goémez-Escamilla et al. 2019,
Izuddin et al. 2019), y cuya composiciéon quimica y propie-
dades fisicas de la corteza influyen en la germinacion de
los hongos micorrizicos y en el subsecuente desarrollo de
las semillas de las orquideas epifitas (Bergstrom y Carter
2008, Harshani et al. 2014, Rasmussen et al. 2015). Entre
los primeros reportes de colonizacién micorrizica en las
orquideas epifitas se reporté una micorrizacion esporadica
menor al 1 % (Hadley y Williamson 1972). En afios poste-
riores se ha demostrado que otras especies epifitas como
Maxillaria umbratilis L.O. Williams, Beloglottis subpan-
durata (Ames & C. Schweinf.) Garay (Lesica y Antibus
1990), Epidendrum stamfordianum Bateman y Erycina
crista-galli (Rchb. f.) N.H. Williams & M.W. Chase (Ber-
tolini et al. 2014) establecen micorrizas orquidoides; sin
embargo, los factores que influyen en la micorrizaciéon han

recibido escasa atencion.
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Laelia furfuracea es una orquidea epifita de gran impor-
tancia etnocultural, social y econdmica. Por la belleza de
sus flores ha sido utilizada en las festividades, razon prin-
cipal de la extraccion de su habitat natural. Adicionalmen-
te, sus poblaciones han disminuido por el cambio de uso
de suelo, dado que el bosque es talado para el avance de la
agricultura; y la tala de los encinos, ya que la poblacién los
utiliza para la obtencién de madera y carbon. En su con-
junto, estas acciones consecuencia de las complejas rela-
ciones naturaleza-sociedad, pueden causar la desapariciéon
de esta especie. A la fecha, el estudio de la cuantificacién y
los factores que influyen en la intensidad micorrizica de las
orquideas epifitas ha recibido en general escasa atencion,
por ejemplo, en el caso de L. furfuracea no existe ningin
registro relacionado con su colonizacién micorrizica. En
este escenario, el presente trabajo tuvo como objetivos: i)
evaluar la frecuencia e intensidad de colonizacién micorri-
zica en las raices de L. furfuracea; y ii) cuantificar el efec-
to de dos factores en la colonizaciéon micorrizica en dicha
orquidea epifita: edad de la raices y cercania de las raices
respecto a la parte basal del pseudobulbo.

I MATERIALES Y METODOS
Colecta

La colecta se realiz6 en enero de 2018, en un bosque de
pino-encino en la comunidad de Santa Catarina Estetla
a 17°16’ Norte, 97°38’ Oeste, a una altitud de 2150 m en
Santa Maria Pefioles, Oaxaca. Se tomaron tres orquideas
maduras con doce a quince pseudobulbos y se guardaron
en bolsas de papel para su transporte al laboratorio. La
toma de muestra de las orquideas se bas6 siguiendo los
métodos propuestos para otras especies epifitas (Bagyaraj
y Powell 1983, Bertolini et al. 2014). Para entrar al bosque
se solicitd permiso a las autoridades comunales y en el
recorrido nos acompan6 un habitante de la zona, quien
estaba familiarizado con las areas de distribucion de la
orquidea (Figs. 1a-b).

Clasificacion de las raices

Se seleccionaron raices maduras y raices senescentes con
el velamen integro, las cuales se cortaron desde la base del
pseudobulbo y se lavaron con agua destilada. Posterior-
mente, las plantas se resguardaron en invernaderos del
Colegio de Postgraduados, México y después de un mes se
aprecio la formacion de raices jovenes. Se emplearon doce
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Figura 1. Habitat natural y flor de Laelia furfuracea en la comunidad mixteca de Santa Catarina Estetla, Oaxaca, México sobre Quercus sp. a. Crecimiento

vegetativo de la orquidea; b. Flor de la orquidea epifita in situ.

raices para cada una de las tres edades evaluadas. Las rai-
ces se clasificaron en tres estadios ontogénicos: jovenes,
maduras y senescentes. Esta clasificacion se baso en los
siguientes criterios: 1) En las raices jovenes se observo un
velamen blanquecino, turgente y de consistencia esponjo-
sa al tacto, y como las raices estaban en crecimiento, el
apice present6 una coloracion verduzca. 2) En las raices
maduras se aprecié un velamen de color amarillo-café cla-
ro, turgente y de consistencia medianamente esponjosa. 3)
Y las raices senescentes exhibian un velamen de color café
oscuro, sin turgencia y su consistencia era coriacea. Las
raices clasificadas por su edad se seccionaron en tres seg-
mentos equidistantes: 1) proximal, 2) central y 3) distal.
Esta segmentacion se consideré a partir de la parte basal
central del pseudobulbo hacia la parte externa de cada una
de las raices.

Tincion y colonizacién micorrizica

Las raices se colocaron en cajas de Petri con agua destilada
durante 15 min para reblandecer el tejido y realizar cor-
tes transversales de aproximadamente 1 mm de espesor

con navajas para afeitar Gillette®. Los cortes selecciona-
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dos al azar se colocaron en portaobjetos y con un gotero
se adicion6 fucsina acida Meyer® al 0,01 % p/v diluido
en acido lactico, glicerol y agua destilada en la proporciéon
14:1:1 (Rasmussen y Whigham 2002). Después de 24 ho-
ras las muestras se observaron en el microscopio 6ptico
Leica® a 40x. En total se estudiaron tres estadios ontogé-
nicos (juvenil, maduro y senescente) y tres segmentos en
cada estadio, tomando como inicio la parte basal central
del pseudobulbo (proximal, central y distal). Se tuvieron
entonces dos factores: edad y segmento de la raiz. En total
se evaluaron 36 raices (doce de cada una de las tres eda-
des), y en cada edad de raiz se realizaron 540 cortes (540
X 3 = 1620 cortes). Ademaés, cada raiz de las tres edades, se
dividi6 en tres segmentos en relacién a su cercania con la
parte basal central del pseudobulbo, de tal manera que se
evaluaron 180 cortes por cada edad y segmento (180 cor-
tes x 3 edades x 3 segmentos = 1620 cortes).

En la evaluacion de la colonizacién micorrizica se empled
el método propuesto por Rasmussen y Whigham (2002).
Este método consiste en el establecimiento de una escala
visual, que permite cuantificar la proporciéon o la inten-
sidad del tejido cortical colonizado por los hongos mico-



rrizicos, en la cual, los cortes transversales del cortex se
dividieron en cuadrantes: 0; 12,5; 25; 50; 75y 100 %. En
total se evalud la intensidad de colonizacion en los 1620
cortes. Adicionalmente, esta evaluacion permiti6 estimar
simultdneamente la extensién longitudinal o propagacion
de la colonizacién micorrizica, tomando en consideracion
solamente el criterio de raiz con colonizacién o sin coloni-
zacion, en los mismos 1620 cortes. Se realizdé un anélisis
de varianza con los datos obtenidos de las variables de es-
tudio, edad y segmento de la raiz, y una comparacion de
medias con la prueba de Tukey (p < 0,05), para conocer
si las variables evaluadas influian en la intensidad de la
colonizacion micorrizica. Se empled el programa SAS®
version 9,0.

| RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion a las observaciones realizadas, se confirmé que
las raices de la orquidea epifita Laelia furfuracea son co-
lonizadas por los hongos micorrizicos orquidoides (Figs.
5a-d). En general, las orquideas fotosintéticas se asocian
con hongos que pertenecen a la forma anamoérfica Rhizoc-
tonia con la participacién de algunos Ascomycota y prin-
cipalmente Basidiomycota (Rasmussen et al. 2015, Fochi
et al. 2017). En el caso especifico de las orquideas epifitas,
se han identificado asociaciones con hongos miembros de
Tulasnellaceae, Ceratobasidiaceae, Serendipitaceae (Seba-

Figura 2. Proporcion o intensidad de colonizacion micorrizica en el tejido
cortical en las raices de diferentes edades en Laelia furfuracea. Raices
jovenes = barra negra; raices maduras = barra gris; raices senescentes
= barra con diagonales. Los valores son medias + error estandar de la
media. N = 540. Barras con la misma letra son iguales de acuerdo a la
prueba de Tukey (a = 0,05) y una DMS = 8,92.
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cinales), y de la clase Atractiellomycetes (Bokati y Craven
2016, Cevallos et al. 2017, Novotna et al., 2018).

La mayor proporcioén o intensidad de colonizacion del teji-
do cortical ocupado por pelotones (p < 0,05) fue registrada
en las raices maduras con 38 %, superando la colonizaciéon
observada en las raices senescentes con 18 %; mientras
que las raices jovenes fueron escasamente colonizadas (<
1 %) (Fig. 2). En relaci6on a la extension longitudinal de la
colonizacion micorrizica a lo largo de las raices evaluadas,
los mayores valores se observaron en las raices senescen-
tes (92 %) y en las raices maduras (89 %), con una escasa
colonizacion en las raices jovenes (2%) (Fig. 3). Esto puede
ser explicado por el contacto directo de las raices maduras
y senescentes con abundantes restos organicos y poten-
cialmente bancos de indculo de propagulos micorrizicos,
que se encontraron en la corteza de los encinos; mientras
que, las raices jovenes se observaron creciendo de mane-
ra aérea en ausencia de contacto con la materia organica
acumulada en la parte interna de la corteza de su foroéfito.
Los resultados obtenidos concuerdan con los reportes rea-
lizados en Dendrobium aqueum Lindl., Liparis elliptica
Wight, Erycina cristata-galli y Epidendrum stamfordia-
num, donde se ha encontrado que las raices viejas o longe-
vas presentan colonizaciones més intensas que las raices
jovenes (Raman y Nagarajan 1999, Bertolini et al. 2014),
ya que la colonizacion por hongos micorrizicos se propa-
ga en las raices que tienen contacto con material organico
acumulado en las ramas de los arboles u otras raices mi-
corrizadas (Bermudes y Benzing 1989, Hossain 2019). En
contraste, las raices que no entran en contacto con dichos
componentes, reducen su probabilidad de micorrizacién
(Raman y Nagarajan 1999) y pueden llegar a presentar co-
lonizaciones muy bajas (<1 %), como en nuestro estudio.

En el analisis de las raices completas se registr6 la mayor
intensidad de colonizacién en las raices maduras con 38 %.
Sin embargo, el analisis de la colonizacién por segmentos,
tomados a partir de la parte basal central del pseudobulbo
hacia afuera, dicho estadio ontogénico present6 variacio-
nes importantes. Se observé una micorrizacion de 50 %
en el segmento central de las raices maduras, la cual fue
superior (p < 0,05) a la registrada en los otros segmentos
en donde se registr6 34 % y 30 % en los segmentos distales
y proximales, respectivamente (Fig. 4). En el caso de las
raices senescentes, la mayor intensidad de colonizacion se
encontr6 en el segmento distal de la raiz con 36 %, seguido
del segmento central con 10 % y, finalmente, el segmento
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proximal con 7 %; mientras que, las raices jovenes regis-
traron una intensidad de colonizacién muy baja en los tres
segmentos dado que solo se registr6 una colonizacion del 1
% (Fig. 4). Este analisis sugiere que la colonizacion de las
raices es influenciada por factores tales como la edad y su
contacto con la materia organica. El patron de distribucion
puede atribuirse a que el segmento central y distal de las
raices son zonas de crecimiento estable, en comparacion al
segmento inicial que esta en constante desarrollo (Raman
y Nagarajan 1999, Bertolini et al. 2014).

Al estudiar el segmento de la raiz con la edad, se encontré
que la colonizacion fue escasa en los tres segmentos de las
raices jovenes. Esto como consecuencia directa de la ausen-
cia de restos organicos, ya que estas raices no estuvieron en
contacto con la corteza de los encinos, en comparacion a
las raices maduras y senescentes que crecieron sobre las ra-
mas de su hospedero. Los resultados indican que es impor-
tante el contacto con el foréfito, ya que este es el sustrato
donde se encuentran las esporas de los hongos micorrizicos
y la presencia de musgos, liquenes, bromelias y helechos
en las ramas de los encinos permite la acumulacién de re-
siduos organicos que ayudan a la retencion de humedad y
por lo tanto a menores variaciones térmicas, condiciones
que influyen en el establecimiento de las orquideas epifitas
(Granados-Sanchez et al. 2003, Izuddin et al. 2019).

El mayor porcentaje de colonizaciéon se observd en el
segmento central de las raices maduras (50 %) de Lae-

Figura 3. Extensién longitudinal o propagacion de la intensidad de co-
lonizacién micorrizica en las raices de diferentes edades en Laelia furfu-
racea. Raices jovenes = barra negra; raices maduras = barra gris; raices
senescentes = barra con diagonales. Los valores son medias + error es-
tandar de la media. N = 540. Barras con la misma letra son iguales de
acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,05) y una DMS = 20,36.
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lia furfuracea, con una fuerte variaciéon relacionada con
la edad (Fig. 4). Se plantea que la colonizacion en las or-
quideas epifitas es variable, con valores entre 7 % y 90 %.
Por ejemplo, en Cymbidium se reportan colonizaciones de
88 % (Bagyaroj y Powel 1983), en Ornithocephalus bryos-
tachyus Schltr. de 90 % (Bermudes y Benzing 1989), en
Pleurothallis microphylla A. Rich. & Galeotti de 7 % (Le-
sica y Antibus 1990), en Luisia zeylanica Lindl. de 34 %
(Sathiyadash et al. 2012), en Epidendrum stamfordianum
de 60 % (Bertolini et al. 2014) y en Gastrochilus calceola-
ris (Buch.-Ham. ex Sm.) D. Don de 75 % (Hossain 2019).
Los datos generados de 1983 a 2019 contrastan con los pri-
meros reportes, en donde se consideré que las orquideas
epifitas poseen una escasa infeccion micorrizica (Hadley y
Williamson 1972).

En el estudio existieron variaciones dependientes de la
edad de las raices y, en menor medida, de los segmentos
(proximal, central y distal). En el anélisis sistematico de
los 1620 cortes individuales de secciones transversales
completas, se observaron desde raices que tenian 0 % has-
ta algunas que poseian un 100 % de colonizacién. Adicio-
nalmente, se observaron pelotones lisados y activos jove-
nes, los cuales se consideran las estructuras de transferen-
cia nutrimental (Figs. 5a-d). Actualmente se reconoce que
el intercambio nutrimental sucede con la lisis del pelotén,
y se ha confirmado que el carbono y el nitrégeno se trans-
fieren del hongo a la planta antes de la lisis del peloton
(Dearnaley y Cameron 2017, Fochi et al. 2017).

La distribucion de los hongos micorrizicos en las raices de
las orquideas epifitas se encuentra influenciada por diver-
sos factores, tales como el habito de crecimiento, el estado
fenologico de las raices, la edad de la planta (Bagyaroj y
Powel 1983, Sathiyadash et al. 2012, Bertolini et al. 2014),
el contacto con los residuos orgéanicos que se depositan en
la corteza del foroéfito y la época del afio en que se realiza
el muestreo (Bermudes y Benzing 1989, Lesica y Antibus
1990, Hossain 2019). Adicionalmente, es probable que
factores tales como la distribucién de los simbiontes fan-
gicos y las propiedades fisicas y quimicas de la corteza del
hospedero puedan influir en la germinacion y desarrollo
de las orquideas epifitas; sin embargo, estos aspectos han
sido escasamente explorados (Otero et al. 2007, Bergs-
trom y Carter 2008, Harshani et al. 2014, Li et al. 2021b).
Los resultados confirman que el proceso de colonizaciéon
es muy dindmico en términos de su distribucion espacial.



Figura 4. Porcentaje de la colonizacion micorrizica en los segmentos
proximal, central y distal en las raices de diferentes edades en Laelia
furfuracea tomando como referencia la parte basal central del pseudo-
bulbo. Raices jévenes = barra negra; raices maduras = barra gris; raices
senescentes = barra con diagonales. Los valores son medias + error es-
tandar de la media. N = 180. Barras con la misma letra, para cada edad
de raiz, son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey (a = 0,05) y una
DMS = 17,35.

Estudios vinculados con especies del género de orquideas
epifitas Laelia son escasos, a pesar de su importante dis-
tribucion en México y Centroamérica. Por ejemplo, sus fo-
rofitos son muy poco explorados (Halbinger y Soto 1997).
En términos generales, el conocimiento de la distribuciéon
y composicion de los hongos micorrizicos en las orquideas
epifitas y su distribucién en los foréfitos se encuentra en
su infancia, y ain se desconoce porque las orquideas tie-
nen preferencia por ciertos forofitos (Li et al. 2021b). A
pesar de que el presente estudio no tuvo como objetivo la
identificacién de los micobiontes orquidoides involucra-
dos, es importante recalcar que dicha identificaciéon seria
de enorme relevancia para contribuir al conocimiento de
la biodiversidad fingica capaz de establecer simbiosis mi-
corrizicas con orquideas epifitas.

En el caso especifico de Laelia furfuracea, se conoce que
tiene una distribucién muy restringida. A la fecha, solo se
registra en el estado de Oaxaca, México, a altitudes de 2100
a 3000 m. Se demuestra por primera vez que L. furfuracea,
microendémica de una region del sureste de México, pre-
senta colonizaciéon micorrizica. Esta colonizaciéon alcanza
valores maximos en raices maduras (38 %), seguidos por
los de raices senescentes (18 %) y raices jovenes (<1 %).
Las variaciones encontradas pueden estar vinculadas con
el mayor contacto de las raices maduras y senescentes con
la materia orgénica en comparacién con las raices jovenes.
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El papel fisiolégico, la diversidad fangica, el grado de aso-
ciacion o especificidad de los hongos orquidoides en las
raices de las orquideas epifitas es poco conocido en com-
paracion a las orquideas terrestres, pero la mayoria de las
orquideas son epifitas tropicales o subtropicales y repre-
sentan el 70 % de Orchidaceae, por lo que es importan-
te desarrollar estrategias eficientes para su conservacion
(Beltran-Nambo et al. 2018, Favre-Godal et al. 2020,
Sathiyadash et al. 2020). Una excelente estrategia de con-
servacion y restauracion del habitat es el uso de simbiontes
fangicos, que aumentan la tasa de germinacion, estimulan
el desarrollo y la capacidad adaptativa de las orquideas,
ya que la distribucion y la dindmica de las poblaciones de
estas especies estan influenciadas por las perturbaciones
ecologicas que enfrentan hoy en dia (Rasmussen et al.
2015, Beltran-Nambo et al. 2018, Li et al. 2021a).

Las poblaciones naturales se enfrentan a los efectos del
cambio de uso de suelo, causado por el avance de la agri-
cultura, la tala y la expansion de las ciudades, y al cambio
climéatico, condiciones que afectan las interacciones ecold-
gicas que las orquideas establecen con los simbiontes, los
forofitos y los polinizadores; por ello, muchas de ellas se
encuentran en peligro de extincion (Fay et al. 2015, Li et
al. 2021a). En su conjunto, la degradacion, la alteracion y
la fragmentacion del habitat han provocado que muchas
especies de orquideas presenten poblaciones envejecidas,
lo que causa la disminucién de las poblaciones (Rasmus-
sen et al. 2015). Otro problema importante es la pérdida
de variabilidad genética, ya que muchas de estas especies
son extraidas en grandes cantidades y no existe un manejo
integral para el mantenimiento de las especies (Gémez-Es-
camilla et al. 2019). Se proyecta que la urbanizacion ocurri-
ré4 cerca de las areas protegidas, especialmente en regiones
en desarrollo como el sudoeste asiatico, China y América
del Sur; por ejemplo, en Chile ya se reportan especies en
peligro de extinciéon (Herrera et al. 2019, Izuddin et al.
2019, Herrera et al. 2020). Por estas razones, es de enor-
me importancia resaltar que el disefio e implementacion de
estrategias de uso sostenible de los bosques y ecosistemas
naturales es de crucial importancia para la conservaciéon de
su biodiversidad, incluidas las orquideas epifitas.

En México se conoce la extraccion masiva de Laelia fur-
furacea (Solano-Goémez et al. 2010, Cruz-Garcia et al.
2015, Gomez-Escamilla et al. 2019), y de diversas orqui-
deas como L. speciosa (Kunth) Schltr (Rojas-Méndez et
al. 2017, Beltran-Nambo et al. 2018), L. autumnalis (Lex.)
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Figura 5. Colonizacién micorrizica en el tejido cortical de Laelia furfuracea. a. Cortex sin colonizacién; b. Cortex 100 % colonizado; c. Pelotones nuevos;
d. Cortex 50 % colonizado; cv = cilindro vascular; cx = cortex; v =velamen; p = pelotones.

Lindl. (Beltran-Rodriguez et al. 2012, Emeterio-Lara et al.
2016, Beltran-Nambo et al. 2018), Euchile citrina (Lex.)
Withner, Prosthechea squalida (La Llave y Lex.) Soto Are-
nas y Salazar (Beltran-Nambo et al. 2018) y Prosthechea
karwinskii (Mart.) Soto Arenas & Salazar, para su comer-
cio (Cruz-Garcia et al. 2015). Debido a la pérdida del habi-
tat y la sobreexplotacion de las orquideas con fines orna-
mentales y medicinales el 56,5 % de las orquideas esta en
peligro de extincién, de acuerdo a las evaluaciones de la
Lista Roja de especies amenazadas de la Union Interna-
cional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN 2018)
(Herrera et al. 2019).
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B CONCLUSIONES

En el presente trabajo se registra por primera ocasion la
colonizacién micorrizica de la orquidea epifita Laelia fur-
furacea. Adicionalmente, se encontr6 que tanto la edad de
las raices como su cercania con la parte central del pseu-
dobulbo influyen en la intensidad de la colonizacién mico-
rrizica. La intensidad de la colonizacién micorrizica en el
tejido cortical fue mayor en las raices maduras en relaciéon
a las raices senescentes y jovenes. En el caso de las raices

jovenes, se registr6 una intensidad de colonizaciéon muy



reducida, de alrededor del 1 %. Un fenémeno similar se
observo en relacién a la colonizacién en la extension lon-
gitudinal de las raices, con la diferencia que en este tltimo
caso las diferencias de colonizacion entre las raices madu-
ras y senescentes fue igual. En el caso de la influencia de
la intensidad de colonizacién micorrizica en relacion a la
proximidad de las raices con el centro del pseudobulbo, se
registraron diversas tendencias en las diferentes edades de
las raices. Para raices senescentes se observd una mayor
intensidad de colonizacion en la parte distal en compara-
cion con la parte central y proximal; para raices maduras
se observd una mayor intensidad en la parte central de
las raices, en comparacion con las partes distales y pro-
ximales; y, finalmente, en el caso de las raices jovenes, la
colonizacién no varié independientemente de su distan-
cia con el centro del pseudobulbo de la planta hospedera.
Este trabajo contribuye al conocimiento y comprensién de
la colonizacién micorrizica en orquideas epifitas, tematica
escasamente estudiada, asi como a los factores que influ-
yen en dicha colonizacion.
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