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RESUMEN

En este trabajo se realizB una caracterizacifn in vitro de

dos especies de polipordceos xilGfagos: Fomes pinicola (Swv ex Fr.)

Cooke y Polyporus versicolor (L. ex Fires), provenientes de regio-

nes de clima templado, causantes, respectivamente, de pudricifn mo
rena en gimnesperma y de pudricifn blanca en angiosperma.

Se considerd que una caracterizacidn de hongos xildfagos que-
darfa mds completa tomando en cuenta, ademis de los carvacteres mor
fofisiAlogicos propios del hongn, la forma en que degrada estec sus
trato y los dafos morfoll8gicos qum le ocasiona asi como la existen-
cia de una selectividad por alguna de las dos maderas utilizadas,
pino v liquiddmbar,

En general el desarrollo de esta tesis comprendi8 bdsicamente
dos etanas: trabajo de campo y trabajo de laboratorio, Durante la
primera fase sc llev8 a rabo la colecta y descripcibn de los ejem-
plares féngicos y el sustrato correspondiente, asf como la obtencibn
del micelio de cada especie a partir d=1 contexto de las fructifi-
caciones, Posteriormente se realiz6 en el laboratorio la purifica-
cl6n de los cultivos hasta lograr el estado axénico de los mismos
para prodeder asi con la caracterizacifn de los micelios

Dicha caracterizacibn estuvo basada en los rasgos morfolbgicos
y fisiolbgicos de los cultivos, la estimacifn del grado de dafic oca

sionado a madera de Pinus sp. y Liquidambar sp. y en la descripcién

de estas alteraciones a nivel microscbpico en condiciones experimen-
tales,
Las observaciones macorscépicas permitieron establecer la mor-

fologia colonial y la topograffa del tapete micelial. Los estudios



de microscopfa foténica revelaron rasgos distintivos de cada espe-
cie estudiada, tales como septacidn y tipo de hifas, presencia de
estructuras especializadas como esporas asexuales,

Los =spectos fisiolbgicos considerados en la descripcibn fue-
ron: tasa de crecimiento micelial, color y olor de los cultivos, pH
de los mismos y nroduccidn de oxidasa extracelular determinada si-
guiendc los métodos de Ravendam y de Badcock descritos mor Nobles
(1948) y Véliz Avila (1982) a partir de los cuales se determinb en
el labcratorio el tipo de pudricibn que causan estas dos especies.

Por otra parte, 'a estimacién del dafio ocasionado a la made-
ra se hizo con 1la fécnica de suelo-bloque con base en la pérdida
de peso de los bloques expuestos al ataque fGngico y considerando
el aspecto microscdpico del sustrato alterado a través de la obser-
vaci6n de cortes semifinos con microscopia 6ptica y de bloques ade-
cuadamente orientados observados al microscopio electrénico de ba-

rrido.



1. ANTECEDENTES

En México existen diversos estudios acerca de la degradacibn

de la madera a causa de hongos, sin embargo la mayoria de ellos se

ocupan mis de las propiedades alteradas del sustrato que de los

hongos xil6fagos como organismos causales. Uno de los atributos de

la madera mayormente estudiado es su resistencia natural a la pu-

dricidn, sobre la cual han trabajado Garcia Carmona (1948), Gbmez

Nava et al. (1969), Herrera Rodriguez et al. (1976), De la Paz Pérez
1. (1977) y He-

Olvera y Salinas Quinard (1977), Pérez Morales et
rrera Rodriguez et al. (1974).

En torno al aislamiento de estos hongos, podemos citar los tra-
bajos de Obregdn Arceo y Ehcenique Manrique (1974), quienes lo hicie
ron a partir de postes de conduccibén de lineas eléctricas.

Por otra parte, trabajos cuyos objetivos estuvieron centrados
principalmente en la actividad xilofdgica de los hongos, en particu-
lar el tipo de pudricibn que ocasionan, los efectos de su ataque y
la resistnecia a preservadores de madera, es decir encaminados di-
rectamente a }a caracterizacidn experimental de los organismos cau-
santes del deterioro, fueron realizados por Lb6pez-Guerrero (1970)

y V8liz-Avila (1982). En esta misma linea de trabajo también podemos
citar el de Hernindez-Jiménez (1984), el de Martinez Marcial (1983)
quien se abocd prinicplamente a evaluar la actividad de dos cepas

dc¢ polipofaceos de diferente porcedencia sobre tres maderas tropicales.

Acerca de los estudios ﬁﬁcroscépicos sobre este tépico, es pertinente ci-
tar como antecedente del presente trabajo el de Vilchis Arqueta (1983) acerca
de la micromorfologia de la pudricidn ocasionada por poliporicecos tropicales cau-

santes de pudricién blanca sobre madera de gimospermas en condiciones naturales.



JOtro trabajo que habria que mencionar debido a que trata
con microorganismos asociados con descortezadores es el de Salinas-
Quinard y MacIas-Campos (179), quienes se dedcian a probar varias
técnicas histolbgicas Gtiles para detectar estos organismos produc-

tores de la "mancha azul'.



. INTRODUCCION

La constitucién-hel reino Fungi independientemente del resto de
los vivientes obedece principalmente a las diferencias que, con res-
pecto a ciclo de vida, modo de nutricién y de desarrollo, son encon-
tradas en este grupo.

El micelio es la forma vegetativa del hongo a partir de la cual
se desarrollan las estructuras reproductivas, asexuales y sexuales. En
1a mayoria de los hongos los 8rganos reproductores surgen de una porcidn
del talo continuando el resto del mismo con la ejecucidn de funciones
somiticas {Alexopoulos y Mims, 1979}.

Los miembros del reino Fungi tienen un modo de nutricibn muy
caracteristico y altamente exitoso, en su mayoria son aerobiospero
todos son heterdtrofos, obtienen su energia a partir de la oxidacién
de compuestos sencillos del carbono tales como glucosa y maltosa,
los cuales . constituyen la principal fuente de este elemento.

Asi mismo, sintetizan sus aminifcidos y proteinas utilizando for-
mas nitrogenadas tanto orginicas como inorginicas (principalmente
NH, y NO%) en presencia de minerdles necesarios para su crecimiento
P,X,Mg,S,B,Mn,Cu,Mo,Fe, y Zn (Robinson, 1979: Alexopoulos y Mims,
1979; Deacon, 1980; Margulis y Schwartz, 1982},

Aunque estos vivientes sean capaces de sintetizar sus amino-
dcidos, grasas y vitaminas, etc. Deacon (198C) considera que la hete
rotrofia los limita a un papel de descomponedores de uno u otro ma
terial. No obstante, distintos hongos tienen diferentes requerimientos
nutricionales y de crecimiento, a si, tenemos que existen hongos

saprobios obligados, faCultativos y parfsitos obligados. kEn ' cual



quiera de estos casos, estos organimsmos no ingieren sus alimentos
sino que los absorven, es decir, toman las sustancias nutritivas en
solucibn, las cuales deben ser de un peso molecualr mis bien bajo

para que puedean difundir a través de}as.pafedes y membranas celula-
res; cuando sc :trata de moléculas muy complejas, €stas son degradadas
a monbmeros mds sencillos a través de la accibn de enzimas extrace-
lulares secretadas por el hongo. Asi pues, ¢l sistema . enzimitico
que cierto hongo posea determina en gran medida la habilidad del

mismo para utilizar ciertos sustratos como nutrientes (Robinson, 1978;

Alexopoulos y Mims, 1979).

Los hongos, comparados con otros organismos heterbtrofos presen
tan una combinacidn de caracteristicas muy particular -la secrecibn
de diversas enzimas extracelulares y el crecimiento apical- que les
permite penetrar cuerpos de material s6lido de tal manera queqson
capacesde degradar sustratos como la madera.

Se ha inferido a partir del registro f6sil que la actividad
descomponedora de los hongos y en general su asociacién con las
plantas (fundamental para la transicién de éstas al ambiente terres-
tre) data desde hace 200-300 millones de afios (Bold et al., 1980;
Margulis y Schwartz, 1982). Estos organismos, junto con las bacterias
y otros ecuariontes heterdtrofos, son los descomponedores de la
b i6sfera y sus actividades son tan necesarias como las de los pro-
ductores primarios para su existencia (Raven et al., 1981).

La participacién de los hongos en la destruccién de los tejidos
vegetales es posibilitada por 1la capacidad que tienen de degradar la

celulosa'y:-la lignina. E1 grupo flngico mis importante involucrado



enla descomposicién-primaria de este material orgﬂnicb es de los

poliporiceos. .
2.1- FAMILIA POLYPORACEAE

Los miembros de esta familia, la mis numerosa de los ‘Aphyllo-
phorales, fueron considerados por Oveholtz (1953) como los basidio-
micetos superiores.Se caracterizan por desarrollar un dessrrollar un
himenio tubulado en la parte interna de' sorocarpo, dichos tubos es-
tdn estratificados y en ellos se localizan tipicamente los basidios,
los cuales producen generalmente cuatro esporas. La dimensibn y for-
ma de los poros es variable, algunas veces trametoides, dedaloides,
iripicoides y raramente laminares. El micelio vegetativo que da eri-
gen a la fructificacifn es dicari@tico y el sistema hifal de la misma puede ser
monomitico, dimiftico o trimftico, con o sin f:bulas segin la espe~
cie . Los detalles del ciclo vital de los poliporiceos alin no estén
bien entendidos para la mayoria de los génercs (Overholtz, 1953;
Bakshi, 1971; Bold et al.,1973; Pegler, 1973; Smith y Smith, 1973; .
Alexopoulos y Mims, 1979).

Los basidiocarpos, unipileados o gultipileados, son muy diver-
sos, resupinados, efuso-reflejados, s€siles o estipitados y su con-
sistencia puede ser carnosa, correosa o leflosa seglin el género y la
especie,

Los poliporiceos son anuales o perenes, encontrindose en muchas

R . e e = e e - —

ocasionaes durante &pocas del afio en las que otros hongos no producen
fructificaciones:. Esta familia es lignfcola, terricola, humicola
y algunos de ellos pardsitos. Los poliporos lignfcolas crecen tanto

en irboles en pie como en troncos caldos o en madera como producto



comercial.  El micelio se ramifica obteniendo los nutrientes a partir
de 1a cegradacidén de los componentes de las paredes celulares, lo
«cual conduce a la descomposici6n de la madera (Overholtz, 19583, Pe -
gler, 1973)
Con respecto a los poliporiceos de hdbitat lignicola, es difi-
dl delimitar su actividad como saprofitismo obligado o parasitismo
obligado cuando crecen en el frbol en pie, ya que algunos de ellos
1a extienden tanto & td albura como al duramen. Qverholtz (1953) con
cluye que un hongo que limita su actividad al duramen de un drbol
_en pie es saprobio ya que esta parte se hilla compuesta mayormente
de c8lutas mertas - Sin embargo, reconoce que se presencia definiti-
vamente causa al Arbol un decremento en la rcsistegcia mecinica vy
que un hongo que ataje la albura hasta cierto grado si podri causar
le la muerte. No obstante, en este punto, habria que considerar que
un irbol soporta la vida de otras comunidades organismicas ademis
de 1la fungal, por ejemplo bacterias, vegetales e insectos, entre
otros y que en su muerte participarfiin todos ellos de una forma u
otra.
Por otra parte, cabe aclarar que en este trabajo se considera
la madera inerte, de ahi que el caricter que se le atribuye a los

pol1poréceos estudiados sea de saproblo ‘

Los polipofdceos como grupo degradan tanto 4rboles en pie como
troncos caidos y productos comerciales derivados de 1a madera, lo
cual llega a representar grandes pérdidas econfmicas y de materia
prima potencial.

En 'varias ocasiones se presenta el problema de la ausencia



de fructificaciones en los difcrentes cesos de degradacibn de la -
madera, esto puede deberse a que no se refinen las condiciones ne
cesarias para que el hongo causante produzca esporocarpos o bien
a que éstos son producidos a intervalos bastante prolongados como
para encontrarse en cualquier €poca del afio. En esta situacidn
se hace necesario saber cuil es el organismo causal y si afin es
capaz de provocar mayor deterior, de ahi que, la identificacién
de €ste por medio de las caracterfisticas que presenta el micelio
sea de gran wutilidad, ya que cada especie presenta un conjunto
de rasgos que no se repiten enteramente en otras y que son espe
rables cuando son crecidas en condiciones experimentales. Se
ha comprobado que este método pgara identificar a los hongos xi

fapos ha proporcionado una serie de datos precisos de valor en
fitopatologia, acerca de su actividad y posibles mecanismos de
prevensibn, lo cual justifica la impertancia y la necesidad de
realizar estudios micol8gicos que impliquen , ademis de la iden-
t ificacibn y coleccidén de los esporocarpos de los organismos
causales, el aislamiento y 1la descripcifn de los cualtivos respec-
tivos( Overholtz, 1953; Nobles, 1948;1965; Findlay, 1967), ade-
m4s los estudios correlativos sobre la morfologia de los basidio-
carpos y los caracteres de cultivo de dichos hongos son de valor
potencial en el desarrollo de criterios de importancia taxonbmica
(Roy, 1981}. .

La importancia econémica de dos poliporfceos estriba en que

del 100% de los hongos <¢xil8fages, el 75% corresponden a miembros

de este grupo, mismos que causan el 90% del deterioro total o par

(lad



cial de la madera comercial (Overholtz, 1953).

El consumo de didxido de carbono se realiza en diversos ambien-
tes del planeta, terrestres y acuiticos, donde se lleva a cabo acti-
vidad fotoaut6trofa y quimiolitoautétrofa. En el ciclo biogeoquimi-
co del carbono, los hongos y las bacterias participan como los prin-
cipales descomponedores de la bibsfera. Los primeros, y particu-
larmente los polipofaceos en los bosques, al degradar los carbohi-
dratos estructurales y la lignina de la pared celular vegetal, pro-
ducen (0,, ademis de dejar disponibles elementos esenciales para
otras actividades metab6licas lo ~ue hace posible su reciclamiento,

evidenciandose asi la importancia ecolégica de estos organismos.
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2,2 ORIGEN, ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LA MADERA

En general, los principales productores de madera son las gim-
nospermas, en particular las coniferas, y las angiospermas o plan-
tas con flores. Ambos grupos comparten caracteristicas que eviden-
cfan su especializacidn estructural y funcional a través de la di-
ferenciacibn externa en 6rganos y la interna en distintas catego-
rfas celulares, tejidos y sistemas (Essau, 1977; Raven ¢t al., 1981).
Los principales sistemas tisulares de las plantas vasculares son
el tejido fundamental, el tejido dermal y el tejido vascular. Este
filtimo esti conformado de dos clases de tejidos conductores: el floe-
ma y el xilema. E1 primero es el principal tejido conductor de los
nutrientes ademis estd involucrado en su almacenamiento, en la fo-
tosintesis y en la secresibn y se encuentra relacionado espacialmen-
te con el xilema cuya funcibén mis importante es la conduccibn de
~oua y sustancias en solucién aunque también participa en el trans
perte y almacenamiento de sustancias nutritivas asi como en el sopor
te meclnico del vegetal.(Bold et al.,1980; Raven.,et al. 1981).

En el desarrolo de la planta estén involucrados de manera acti-
ve dos tipos de meristemos: apicales y laterales. Los meristemos api
ctles son responsables del aumento en longitud del vegetal y produ-
cen su crecimiento primario; mientras que los meristemos laterales
-cambium vascular y cambium del corcho- participan en su incremento
en grosor, produciendo el crecimiento secundarioc cuyo resultado es
la formacién del sistema vasculdr secundario. El cambium, localiza-
do por debajo de la corteza, comienza su actividad generalmente al
término de la diferenciacidn primaria, csta actividad consiste en

la produccién de células que se dividen hacia ¢l interior del tron-



co para formar el xilema scundario o madera. A medida que el diflme-
tro del &rbol aumenta, las primeras células de xilema, localizadas
en la parte central del mismo, mueren auqnue siguen siendo elementos
de soporte meclnico constituyendo lo que se conoce como duramen
(Tsoumis, 1968; Essau, 1977; Bold et al., 1980; Raven et al., 1981),
mientras que las células periféricas forman la zona conocida como
albura. La proporcidén de estos dos componentes varia con la especie
y edad del &rbol asi como con las condiciones medioambientales en
que se desarrolle.

La formacibn del duramen implica 13 remosibén de sustancias de
reserva y la depositacidén de los residuos de las células parenquima-
tosas, los cuales dan origen a los extractivos que-confieren el co-
lor obscuro caracteristico del duramen. La produccifin de estas sus-
tancias esti asociada a la senectud y produce un patrén aproximado
de la separacibn entre duramen y albura (Core et al., 1979).

La madera de las coniferas es mds homogénea que la de las lati-
foliadas porque presenta un nlmero menos variado de componentes
celulares, estd constituida principalmente por traqueidas y parén-
quima; mientras que en el segundo grupo encontramos parénquima, di-
versos tipos de fibras y elementos de vaso. Las traqueidas parti-
cipan en la conduccibn pero principalmente en el sostén del vegetal;
en las angiospermas, las fibras representan el factor que les con-
fiere resistencia mecinica y los vasos son los elementos de éonduc—
cibn.

Las células conductivas de la madera -traqueidas y elementos

de vaso- son c@lulas alargadas y agudas, con paredes secundarias y

12



punteaduras, ambas pierden el protoplasto durante la madurez. Las
primeras estén interconectadas a través de las punteaduras y, a di-
ferencia de los elementos de vaso, no presentan perforaciones en la
pared terminal ni forman series celulares longitudinales bien
definidas como en el caso de los vasos de las latifoliadas (Wilcox,
1973; Foster y Gifford, 1974).0tro rasgo conspicuo de las gimnos-
permas es la presencia de canales resiniferos, los cuales pueden
ser caracteristicos de alglin determinado grupo o formarse como re-
sultado de dafio ocasional al organismo vegetal.

La madera presenta tres ejes estructurales -axial, radial y
tangencial- que definen tres planos, a saber: transversal, radial y
vtangencial, a lo largo de los que varian todas sus propiedades
(Echenique, 1971). En el plano transversal se aprecian los anillos
de crecimiento como circulos concéntricos, las traqueidas y/o los
vasos en forma de poros, los radios se observan partiendo del cen-
tro a la perifeira, asf como la separacibén entre la albura y el du-.
ramen. Una seccidn radial muestra anillos de crecimiento en una dis-
posicifn lateral y los radios como vetas horizontales de contornos
irregulares. Por Gltimo, los cortes hechos siguiendo el plano tan-
gencial muestran los anillos de crecimiento como vetas cbnicas en-
tre las que se localizan los radios a manera de rayas verticales
angostas (Echenique, 1971; FAHN,  _, 1974; Core et al., 1979).

A pesar de que los tipos celulares que constituyen la madera
varian ampliamente en estructura y dimensifn, comparten una seme-
janza con respecto a la ultraestructura de la pared celular. Esta

consiste tipicamente de una capa externa -pared primaria- y una pa-

13
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red secundaria formada, a su vez, por tres capas: Sy, S,y S5 que
se diferencian por la orientacibn de las microfibrillas de celulo-
sa.y entre las ctlulas se localiza una limina media. En la capa §,
las microfibrillas estfin orientadas perpendicularmente al eje largo
de la célula; en la capa 5,, la capa mds densa, se orientan parale-
lamente al eje celular y en la S; estdn arregladas de manera para-
lela a 1a S;. En algunas especies se puede presentar una capa adi-
cional en la superficie interna de la S; compuesta por lignina y
alguna proteina y se cree que resulta del depésito de los residuos
protoplasmiticos de las células muertas (Wilcox, 1973; Core gt al.,
1979} .

En conjunto, las paredes celulares que conforman la madera
estén constiutuidas por polimeros orginicos (celulosa, hemicelulo-
sa y lignina) y por componenetes inorgénicos, aunque se encuentran
también materiales no estructurales como ¢l almidén, algunas sustan-
cias péptidas y los extractivos tales como lignanos, terpenos, poli-
fenodess, etc.

La celulosa, el principal comoponente estructural de la madera,
es un polimero lineal formado por unidades de D-glucossa unidas por
enlaces glucosidicos /3 (1+4), contenidndo de 7 000 a 10 000 residuos
de glucosa por molécula. En las paredes celulares, las moléculas de
este polisacirido estfn arregladas de manera lineal en las llamadas
microfibrillas, las cuales se unen a través de numerosas puentes de
hidrbgeno (Kirk, 1973). Este polisacirido representa en la madera
de angiospermas y gimnospermas del 40-50% del peso seco.

Las moléculas de hemicelulosa son heteropolimeros formados por



unidades de monosaciridos que no estdn arreglados linealmente, a
diferencia de la celulosa y en conjunto tienen un peso molecular
menor. Los residuos que, a través de enlaces glucosidicos, forman
la hemicelulosa son: D-glucosa, D-manosa, L-arabinosa y D-xilosa
en uni6n con Acido galactbénico principalmente. En general, su pro-
porcibn es de 17-24% en angiospermas y de 25-35 en gimnospermas

(Kirk, 1973; Core et al., 1979).
La lignina es un polimero rigido cuyas unidades principales

son de oxifenilpropoano y estin ligadas por medio de enlaces ari-
glicerol-/d-ari-éter. En la pared celular el 70% de la lignina se
localiza en las capas de la pared secundatia y el resto en la 14-
mina media (Kirk, 1973). Representa el 18-25% del peso seco de 1la
madera de angiospermas y el 25-35% en las gimnospermas.

Los extractivos o componentes secundarios no son elementos es-
tructurales de la madera sino que son depositados en las paredes
celulares y condicionan la durabilidad de 1a misma, constituyen del
1-3% de su peso seco (. Fahn, '1974)

Las caracteristicas macro y microestructurlaes del sistema ti-
sular vascular y en particular del xilema secundario o madera le
confieren propiedades tales como color, olor, sabor, textura, gra-

vedad especifica, higroscopia, propiedades aclisticas y de asilamiento térmico,
dureza y sobre todo resistencia mecénica, que hacen de la madera una materia
prima importante a lo largo de la historia y para muy diversos usos, desde la
elaboraci6n de herramientas, ammas y artesanias hasta en la industria de la
construccidn, en la industria quimica y la industria papelera, entre otros, sin
embargo, ademds de sujs cualidades, existen factores de caricter geogrifico, so-

cioeconfmico y politico que condicionan su uso.

I3
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2.3 DEGRADACION DE LA MADERA
Agentes de deterioro
Debido a su composicién qufmica y a su estructura fisica, 1a
madera estl sujeta a degradacibn, ya sea en el 4rbol en pie o como

producto comercial. Las causas de este deterioro pueden ser abidti-

cas, como el uso meclnico, el intemperismo, el fuego, el secado

y la accifn de sustancias quimicas. Los agentes bi6légicos impli-
can ¢l ataguc de bacterias, hongos,insectos,y organismos marinos.
Estos biodegradadores son de gran importancia, no obstante, los
mayores estragos y pérdidas son ocasionados por la actividad micro-
biana, comprendiendo bacterias y hongos, cuyos modos de degradacidn
son agrupados, de acuerdo a la forma y severidad del ataque, en ca-
tegorias descriptivas que pueden coincidir con divisiones taxonb-
micas. Asi, tenemos cinco tipos de dafios microbiol6gicos ocasiona-
dos a la madera, a saber: degradacifn bacteriana, enmohecimiento

y manchado (Ascomicetos y Deuteromicetos), pudricibn suave (Asco-
micetos y Deuteromicetos) y pudricitn verdadera {(Basidiomicetos) !

(Scheffer, 1973; Wilcox, 1973).
Deterioro micolbgico

El proceso de degradacién de la madera implica una secuencia
de colonizaci6én puramente ecolégica durante la cual es llenado, en
funciénde las condiciones medioambientales, un nfimero variable de
nichos ecolbgicos sin que se presente respuesta patolégica alguna
por tratarse de un material inerte (Levy, 1975), El mismo autor
considera que el amplio espectro de microorganismos involucrados en
esta colonizacibn incluye diferentes tipos de bacterias -algunas

de las cuales pueden ser sinergéticas o antagonistas a otros orga-

16
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nismos-, mohos, hongos crombgenos, hongos que causan pudricibn sua-
ve, hongos que ocasionan pudricién morena y aquéllos que son respon
sables de la pudricibn blanca,

En cuanto a la sucesibn fingica varios autores coinciden en men

cionar tres estadios principales: l.- invasi6n de hongos saprubios

primarios que se nutre de azficares sencillos, 2.- crecimiento de
hongos celuloliticos acompafiados de hongos asociados o saprobios
secundarios que metabolizan productos de la degradacibn de la ce-
lulosa y 3.- hongos lignoliticos también con la presencia de sa-

» probios secundarios (Kuﬁrik{ 1975; Deacon, 1980; Hudson, 1980).

Requerimientos de crecimiento

El tipo de degradacib6n de la madera depende considerablemente
de las condiciones en 1as que &sta se encuentre, es decir deben
reunirse un conjunto de factores que favorezcan el crecimiento y
desarrollo de los organismos.En particular, dada la importancia
de las alteraciones ocasionadas por agentes micolbgicos, enunciare-
mos a continuacibn los requerimientos fisiol6gicos mis importantes
de los hongos xil6fagos:

a) Fuente de infeccibn

b) Sustrato y nutrientes

¢) Humedad

d) Oxigeno

e) Temperatura

f) pH

Cabe aclarar que existe uma amplia variacibn en las necesidades

fisiolégicas y en la ecologia de estos hongos, por lo que las gene-
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ralizaciones no absolutas, que en este trabajo : se hacen estén ba-
sadas en los datos encontrados en la literatura.

La fuente de infeccibn puede estar representada por cualquier
tipo de hongo xil6fago dispersado por diversos medios, o por el con
tacto con madera afectada, es decir, &sta se transmite de manera

aniloga a los contagios, sin que esto quiera decir que es una en-

fermedad.

Aunque el sustrato de 1os organismos con los que estamos tra-
tando sea la madera, algunos de ellos se hallan restringidos a
determinadas especies, Cartwright y Findlay (1958) lo atribuyen
principalmente a que existen hongos capaces de tolerar concentra-
ciones de sustancia tfxicas del tejido vegetal y, por otra parte,

a que encuentran en €1 condiciones particulares muy especiales para
su desarrollo gque no se presentan en la madera de otras especies

El contenido natural de nitrbgeno de la madera, aunque bajo
{0.01-0.03% del peso seco) es suficiente para el deparrollo de los
hongos lignicolas, sin embargo, se ha comprobado que &ste no puede
ser utilizado en ausencia de vitamina B, pero 1a adici6n de-formas
;Nitrogenadas tanto orginicas como inorginicas acelera el proceso de
descomposicién (Kollman y Coté ., 1968; Tsoumis, 1968),

Les especies de hongos varian en wus necesidades de humedad,
estrechamente ligadas con los requerimientos de aereacibn, pero po-
«dsmos considerar valores promedio, Si bien ninglin hongo crece en
ausencia de agua, una humedad que represente del 15-20% del peso
seco de la madera serd suficiente para que se establesca. Las condi-

ciones se tornan mis [avorables cuando este porcentaje es incremen-
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tado como resultado de la actividad respiratoria de los mismos hon-
gos, hasta aproximarse al punto de saturacibn de la madera (30-35%
del pewoseco, seglin la especie) acelerindose su degradacibn. Asf{,
las condiciones 8ptimas de humedad para el desarrollo de la activi-
dad descomponedora de estos seres se alcanza cuando el agua repre-

senta un 35-50% del peso seco de la madera, etapa-:en que las células

de la madera estin embebidas en ella y una pequefia capa cubre la su
perficie mas interna de la par&d :celular, facilitando la difusidn
de las enzimas y productos metab8licos flngicos, quedando un espacio
ocupado por el aire, de manera que pueda tener lugar el intercam-
bio gaseoso durante la respiracibn, Cuando las células estin total
mente saturadas de aguas, se acumulan grandes concentraciones. de CO,
que retardan el crecimiento del hongo. A presiones parciales de 0
altamente insuficientes, los productos del metabolismo fungal serén
alcohol y dcido oxdlico y en ausencia de oxfgeno.no se produciré
crecimiento alguno. Los Ascomicetos y Fungi Imperfecti son mis to-
lerantes a condiciones extremas de humedad y de bajas presiones de
02. Cabe agregar que, a porcentajes bajos de humedad, el hongo pug
de encontrarse en estado de latencia que le permita resistir las
condiciones desfavorables, :c¢recuperando su actividad cuando éstas
desaparezcan (Cartwright y Findlay, 1958; Kollman‘y Coté ., 1968;
Tsoumis, 1968; Panshin y De Zceuw, 1970; Scheffer, 1973).

En cuanto a temperatura, los requerimientos de estos hongos
son muy similares, casi 1igudles a los de las plantas en general,
sin embargo, varian considerablemente cntre las distintas especies

fungales, oscilando en un rango minimo de 2-4 C; siendo la tempeia-
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tura &ptima entre 20-36 C, Ahora bien, los basidiomicetos no toleran
temperaturas mayores de 40 C y algunos hongos causantes de manchado
azul uc.crecen arriba de las 35 C, mientras que otros, causantes

de manchado amarillo presentan un mejor crecimiento a40 C & incluso
a 45 . Exposiciones alternadas rebasando los 1imites inferior y su-

perior tolerados por estos organismos pueden ocasionarles la muerte

(Cartwright y Findlay, 1958; Kollman y COté , 19868 ;Tsoumis,
1968; Panshin y De Zeeuw, 1973; Scheffer, 1973).

L1 crecimiento de los hongos también puede estar afectado
por el pH del sustrato. En general, la madera tiene un pH 4cido fa-
vorable a la infeccidn fGingica, sin embargo, todos los hongos pro-
vocan cambios en este par&metro incrementando la idcidez del medio
debido a la produccibn de 4cidos orghinicos como resultado de su me-
tabolismo., Se reporta en la literatura que el pH minimo al que es-
td sujeto su crecimiento es de 2.0, el Sptimo entre 4.5-5.5 segln
la especie.

Pudricién verdadera

De lo anterior resulta evidente que el deterioro micolbgico
de la madera puede tomar distintas formas que van desde simples
cambios en la coloracibn del material hasta su desintegracibn to-
tal. De ahi que los hongos lignicolas sean agrupados en dos divi-
siones generales atendiendo al dafio que ocasionan. El primer grupo
comprende a los hongos cromdgenos y a los mohos y el segundo a los
hongos xilbéfagos o causantes de pudricidn verdadera,

Los hongos -causantes de pudrici6n verdadera se distinguen del

resto de los hongos lignicolas por su capacidad de desdoblar celulo-
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sa y/o lignina y por la forma de penetracidn hifal, pues ha sido
observado que se indroducen por las punteadura y/o perforan las pa-
redes celulares, ya sea por medio de la accién de enzimas secreta-
das tanto en el dpice como en las superficies laterales de la hi-
fas o mecinicamente a través de estructuras especializadas llamadas
microhifas (Liese, 1970). Dentro de estos hongos,ilos basidiomicetos

presentan diferencias importantes con respecto a los sistemas enzi-

miticos involucrados en la degradacién de la madera, por lo que
se ronocen dos tipos de pudricibn verdadera: pudricidn morena y
pudricién blanca; aunque Liese (1970) agrega una tercera pudri-
cibén simultédnea.

En todos los cases, segln este autor, las hifas exudan las
ectoenzimas principalmente en el &pice. Se asume que la produccibn
de estas enzimas estd limitada a un perfodo definido de crecimiento
hifal. Una pérdida progresiva de sustancia durante el ataque flngi-
co requiere por lo tanto, un crecimiento hifal continuo aunque no
un contacto intimo entre la hifa y el sustrato, no sin dejar de con
siderar que para la difusibn de &stas un factor limitante seria su
peso molecular, lo cual sc pucde resolver cuando el hongo presenta
estructuras especializadas como las microhifas que pueden penetrar
aln mis en el sustrato .

Pudricifn morena

La madera afectada por pudricién, morena adquiere un color ca-
fé rojizo como resultado de la remosién preferencial de los carbo-
hidratos estructurales sobre la lignina; tiende a agrietarse trans

versalmente al grano por 10 que se presenta un caracteristico pa-
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trén de agrietamiento, al secarse se contrae longitudinalmente
tornindose quebradiza y quedando reducida a una masa polvorienta.
La alteracifn microscébpica consiste en un colapso de las pare-
des celulares cuyo grado varia grandemente entre cada una de las
células y aln entre las diversas porciones de la pargd, asi, ha di-
do observado que su desintesracibn principia con la formaci6én de ca
vidades en la capa S, o con su destrucci6n total, mientras que la

capa Sszsenmantiene intacta., Esto significa que la destruccibn del ma

terial de la pared celular es llevada a cabo rfpidamente de manera
irregular, explicindose asi la apariencia ctibica de la madera al-
terada (Kollman y coté , 1968; Wilcox, 1973). Porotrz parte,
Dirol . (1978) menciona que también se presentan rupturas en la pa-
red que provovan la dislocacibn o separaci6bn de las cé&lulas a ni-
vel de lamina media, observables tanto en.cl plano trandversal como
en el longitudinal, acompafiados estos dafios de la formacidn de

hendiduras longitudinales en la pared.

Liese (1970) menciona que las hifas de estos hongos penetran
a nivel de célulias de radio y se distribuven hacia las traqueidas.
Los tori de las punteaduras son muy sensibles a su ataque aunque
tambiéu observa que atraviesan las paredes perforfndolas y haciendo
canales que conforme avanza el deterioro y se expande el crecimien-
to del micelio llegan a formar grandes aberturas entre las traquei-
das o las fibras.

Los hongos que causan este tipo de pudricibn metabolizan Gnica-
mente 1a fraccidén de polisac@ridos estructurales, depolimerizindo-

los en moléculas solubles de bajo peso. En torno al ripido decre-
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mento inicial de las cadenas de celulosa, se ha sugerido que &ste
puede ser debido a un proceso no enzimdtico o quizd a un sistema
precelulolitico. Koenings (1972) y Highley(1980) (citados por Vé-
liz Avila, 1982) mencionan qué en la degradacién de celulosa por
estos hongos, en efecto intervienen dos sistemas combinados: el
primerc, un sistema inorginico de H0, + Fe** que inicia el rom-
pimiento de las cadenas de celulosa cristalina en polimeros cortos
sohre 10s que actGa un sistema enzimdtico conocido como Cx consis-
tente en A (1+»4) glucanasas, desdobléndolos en unidades pequefias
de celobiosa que a su vez son hidrolizadas por las #-glucosidasas
para producir glucosa la cual es incorporada al metabolismo del
hongo
Aunque estos basidiomicetos no metabolizan la lignina, si
aalteran su conformacibn, y aumenta su solubilidad, introduciendo
grupos polares al polimero, con el rompimiento de los enlaces en-
tre éste y los carbohidratos estructurales y finalmente con su
fragmentacién (Kirk,1973).
Pudricidn blanca
Por otra parte, la madera que es atacada por pudricibn blanca,
sufre una decoloracibén como resultado de la remosibén de los com-
ponenetes estructurales, adquiriendo tonalidades blanquecinas o
grisfceas principalmente, su textura es esponjosa y fibrosa, no pre
senta un agrietamiento conspicuo como en el caso anterior sino man
chas blanquecinas y betas separadas por madera mds o menos firmes
La madera conserva su resistencia y su forma hasta estadios muy avan

zados de deterioro, no asi durante la pudricién morena, lo cual se

t
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debe a 1a remosibén gradual de los carbohidratos y la liganina (Pan-

shin v De Zeeuw, 1970}.

El efecto microscBpico mds importante es el adelgazamiento pro
gresivo de la pared celuliar, empczando desde el lumen hacia la 14
mina nedia, desapareciendo en los primeros estadios de la invasifn
las capas S3 y 5, en contraste con La desaparicidn de la S, y de
la pared primaria la cual ocurre ya en estados muy avanzados de
deterioro; sin emhargo, la limina media y los conternos celulares

subsisten durante lapnsos mis prolongados debido a que la lignina,

que la constituye en un 90%,es mis resistente al ataque enzimitico
que la celulosa, lo cual explica la coherencia tisular que conser-
va la madera (Dirnl ; 1976). ’

Durante esta pudricifn, los hongos responsables metabolizan -~
los polisacadridos estructurales y la lignina. Atendiendo a esto, son
reconocidos dos tipos de hongos causantes de pudricién blanca: des
componedores simultineos de carbohidratos y lignina y descompone-
dores prefereﬁciales de liegnina (Wilcox, 1973)?.aunque Liese (1970)
considera estrictamente como . hongos de pudricibén blanca a aquellos
que empiezan por metaboliear la lignina y las hemicelulosas y la
celulosa hasta estadios: posteriores de deteriore, gonsiderando como
causantes de pudricifén simultinea a gquellos que degradan casi a
la misma tasa la celulosa la hemicelulosa y la lignina. Estos
hongos forman hicrohifas que perfbran los t&jidos y que pe-
netran directamente a trave§ de las paredes celulares y secretan
e nzimas que, al concentrarse principalmente en la zona apical,

forman un drea cénica de degradacifn que se extiende en canaly ata-
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can preferencialmente a las angiospermas; sin embargo, a pesar
que la diferencia principal entre este tipo de deterioro y la pu-
dricién blancu reside en la accibn enzimitica no existe una clara
distincidn entre es®ds procesos. En ambos las hifas invaden el te-
jido a través de la células de radio, los vasos o atravesando ho-
rizontalmente las paredes celulares. Las perforaciones que hacen
tienden a aumentsr de difimetro progresivamente durante la descom-
posicidén llegando a formarse grandes aberturas entre las células,

observfindose ademis, en la pudricibn simultinea, que las superfi-

cies atacadas presentan una erosién a manera de canales de rios.

El sistema enzimitico de degradacién de la celulosa consiste
de un componente C; probablemente de naturaleza glucoproteica
de/ (1-»4) glucanasas y de Aglucosidasas, cuya accibn es igual
a la de la pudricidn morena,

En ambos casos, la degradacibén de la lignina es producida-
por oxigenasas y deshidrogenasas extracelulares que desmetilan y
oxigenan los componmentes de la lignina (Kirk, 1973).

Se ha encontrado una aparente preferencia de los basidiomi-
cetos causantes de pudrici6n verdadera hacia ciertas maderas, ine?
cluso algunos de ellos se hallan bastante restringidos. De manera
gefierdl ha.sido estahlecido- por Cowling (1961, -citado por Kollman
y Coté .. , 1968) y reiterado por Liese (1970) que los hongos cau-
santes de pudricibn blanca estédn asociados mis frecuentemente con
la degradacibn de madera de angiospermas, mientras que los que prg
vocan pudricién morena se rclacionan con la degradacifn de gimnos-

permas.
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Para entender el proceso de degradacidén biolfgica de la ma-
dera-se requiere informacibn sobre la colonizacibn de este sustrato,
el establecimiento y la interaccibén de los hongos causales con las
células de la madera y la identificacibén confiable de estos orga-
nismos. Ahora bien, el entendimiento de dicho estudio se incremen-
ta haciendo observaciones que lleven a la caracterizacifn de los hon
gos xildfagos, y particularmente de los polipofaceos, ya que el
proceso de colonizacién de la madera implica una serie de nichos
a ocuparse por cierto rango de especies donde cada una manifiesta
diferentes reacciones fisioecoldgicas de importancia em la identi-
ficacibn de estos hongos como causantes de descomposicibn. Los ca-
racteres morfolégicos de los carpbforos y las diferentes pruebas
macroquimicas practicadas a los mismos contribuyen a la identifi-
cacidn pero el problema de la ausencia de fructificaciones durante
gran parte del afio implica la necesidad de una metodologfa distin-
ta para clasificar a estos organismos a partir de las caracteris-
ticas del micelio y de su actividad silofédgica, de manera tal que
nois permita colocarlos dentro de grupos de organismos con acti-
vidad fisioecolbgica similar.

El objetivo general de este trabajo es realizar una caracteri-
zacibn comparativa de dos especies de poliporiceos xid6fagos pro-
cedentes de regiones de clima templado, atendiendo fundamentalmente
a su actividad degradadora, siendo una de ellas causante de pudricién

morena y la otra de pudricién blanca,
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De lo anterior se aesprenden los siguientes objetivos particu-
lares:
! - Describir algunas caracteristicas morfolégicas -macroscépi-
cas y microscdpicas- y fisiolbgicas de los micelios de Fomes pinico-

lay dePolvporus versicolor desarrollados in vitro.

- Comparar los efectos macroscBpicos y microscébpicos que cau-
san estos organismos en madera de pino y liquiddmbar bajo condicio-
nes de laboratorio.

LEstimar la capacidad que itnen estos hongos para degradar

¢l custrato en cuestibn.
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4. METODOS Y MATERIALES

4,1 Obtencidn de las muestras

El trabajo de campo consistif en la colecta y descripcién de

las fructificaciones y sustrato de Fomes pinicola y Polyporus ver-

sicolor en dos regiones de clima templado: el Parque Nacional '"De-
sierto de los Leones', Cruz Blanca, D.F. y el Parque Nacional "Ce-
rro Garnica", Municipio de Cd. Hidalgo Mich., a una altitud de

2290 msnm, correspondiente a una regibén de bosque de pino y oyamel.

1.2 Aislamiento y Purificacién.

Previamente al secado de los ejemplares colectados, se rea-
liz6 el aislamiento del micelio de las especies problema a partir
de una fraccidn del contexto de las fructificacionés; para tal
efecto fue utilizado el medio Benomyl-agar selectivo para basidio-

micetos cuya composicién es la siguiente:

Extracto de malta 30.0 g
Agar 15.0

Benomyl 0.008

Fenoel en cristales 0.050

Agua destilada 1000.0 m1

Pinz6n-Picasefio et.al., 1982), posteriormente se llevd a cabo el se-
cado del material colectado siguiendo los métodos convencionales.

En el laboratorio se realiz6 la purificacibn de los cultivos a
través de repetidas resiembras para eliminar contaminantes bacterianos

y lavaduriformes en Estreptomicina-agar y Rosa de Bengala-actidiona.



4.3 Descripcibn de las caracteristicas morfolbgicas y fisiolbgicas
delos cultivos.

Una vez obtenido el estado axénico de los cultivos se procedid
a su caracterizacibn, para lo cual fue necesario primeramente obte-
ner un in6culo inicial resembrando c¢l micelio en Malta-agar al 12.5%
J\obles, 1965) incubando durante dos semanas a temperatura ambiente
y en obscuridad. Al cabo de este lapso se tomd un indculo de 2-3mn”
y fue colocado periféricamente en cajas de petri de 2.0 x 10.0cm
utilizindose 10 cajas por cada especie cuyos crecimientos miceliales
fueron descritos semanalmente durante 6 semanas de incubacién a tenm
peratura ambiente y en obscuridad.

" Las caracteristicas. coloniales tonsideracas fueron: forma, ruadio, margen,
textura y topografia. La descripcidn de la morfologia microscBpica
se hizo a partir de preparaciones frescas de los cultivos montadas
en KOH al S% y tefiidas con floxina al 0.1% y de preparaciones fijas
cr lactofenol tefiidas con zaul algoddn observadas en un microscopio
{otbnica Carl Zeiss modelo estindard anotfindose ¢l tipo de hi-
fas, la, septaci6bn, el didmetro de las mismas, presencia de estruc-
turas especializadas como esporas asexuales, bulbilles, etc.

Por otra parte, las caracteris;icas fisiol6gicas que se regis
traron fueron: tasa de crecimiento expresada en el nGmero de sema-
nas que tarda el micelio en cubrir totalmente el agar, olor y color
de los cultivos, cambios en el color del medio provocados por el cre
cimiento, del hongo, presencia de oxidada extracelular la cual fue

detectada cualitativamente mediante los métodos de Bavendam y ¢l do
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Badcock,descritos por Nobles (1948) y VEliz-Avila (1982). El primero
consiste en inocular periféricamente cajas de petri con medios &ci-
do gélico y é&cido téhico-agar incubando durante tres semanas a tem-
peratura ambiente y en obscuridad. En la segunda rpueba el micelio
se inoculb en tubos de cultivo de 2 x 20 cm con aserrin hGmedo enri-
quecido con harina de hueso y harina de maiz y se incub6é durante
cuatro semanas en las mismas condiciones de temperatura y luminosi-
dad.

M&todo de Bavendam

Extracto de malta 15.0 g
Acido tédnico (gélico) 5.0
Agar 20.0
Agua destilada 1000.0 ml

Método de Badcock

Aserrin de pino 1000.0 g
Harina de maiz 30.0
Harina de hueso 20.0

Agua destilada (la necesaria)

4.4 Estimacibn de la capacidad de degradar la madera.

La estimaci6bn de la capacidad de degradaci6n de los hongos y
el dafio ocasionado a madera de Pinus sp. y Liquidambar sp.,se hizo
empleando una modificacidn de la técnica suelo bloque descrita por
Pinzbn-Picasefio et al., (1982). En este método se utilizan como c&-
maras de pudricién frascos conserva de 235 ml de capacidad. Como me-

dio de cultivo se utiliza suelo de bosque deI hdrizonte (-20 colecta-

’ . R
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do en el volcén Xitle Sierra del Ajusco, D.F,, 3000 msnm, bajo

las especificaciones de la ASTM D 1413<61 y D2017 (American Society
for Testing and Materials, 1967) y AWPA M 10-171 (American Wood Pre-
servers Association, 1971), que consisten en: suelo franco arenoso,
con capacidad de retencién de agua entre 20 y 30%, piH 5 a 7 y vo-
lumen normalizado (118cm3) que pesa mis de 90g y ocupa la mitad de
la capacidad del frasco utilizado. Cada clmara de pudricidn fue pre -
'parada de la siguiente manera: a un volumen de agua destilada calcu-
lado para obtener una capacidad de retenci6bn de agua del 130% se le
agregd un volumen normalizado de suelo en el cual fueron semiente-
rrados un bloque de madera de pino y un bloque de madera de liqui-
dimbar de 30 x 10 x 5 mm, a diferencia con le descrito por Pinzbn-
Picasefio et al. (1982) quienes en cada cimara pusieron dos bloques
de la misma madera. Los bloques fueron previamente sometidos .a un.
proceso de “secado durante 24 -horas a 105°C para.obtener su peso
anhidro inicial. Las asi preparadas fueron esterilizadas en auto-
clave durante 1 hora a 15 1b de presibn después de lo cual se pro-

2 de medio con el micelio de

cedid a inocular cada bloque con 1 cm
las especies estudiadas. Estos cultivos se incubaron durante seis
semanas a temperatura ambiente y en obscuridad, Al cabo de este
lapso cada bloque fue cepillado eliminando el micelio superficial
y secado druante 24 horas a 105 C, finalmente se tombé el peso anhi-

dro final de cada uno de ellos.



32

4,5 Descripcibn de los dafios morfolbgicos ocasionados in vitro

a madera de Pinus sp y Liquidambar sp.

4.5.7 Micyoscopia foténica

Para describir y comparar la alteracibn morfolbgica que su-
fri6é la madera a causa de la accién de estos polipordceos, se hicie
ron cortes semifinos a lo largo de los tres planos estructurales con
navaja de rasurar y se siguieron dos 1écnicas de tincibn diferencial:
safranina-verde rfipido y safranina-azul de picrommilina (Wilcox,1964;
Vilchis-Arqueta, 1983) y una técnica modificada por Vilchis-Arqueta

(1983) para la observacidn de material disociado.

4,5.2 Microscopia electrfnica

a) Obtencibn de la muestra, Atendiendo a los resultados obteni-
dos en la prueba de suelo-bloque se escogieron con sus respectivos
testigos, dos bloques de pino y liquiddmbar que exhibieron un cre-
ciemiento micelidl moderado. Tales bloques no fueron sometidos al
proceso de secado final indicado en la técnica anteriormente mencio-
nada para evitar que el micelio sufriera algGn dafio. Posteriormente

se¢ obtuvieron cubos debidamente orientados de 5mm de arista a partir

de los bloques seleccionzdos.

b} FiJacion, Los cubos con crecimiento micelal fueron fi.
Jados en una solucicn;de glutaraldehido al 2,5% en una solucibn
amortiguadora de fosfatos a un pH de 7.4 durante 1 hora,

¢} Deshidrataci6n, La deshidrataci6n de las muestras se
liev6 a caho en alcoholes graduales del 50 al 1008 durante una

hora en cada uno, con dos camhios en la dltima concentracifn



y finalmente en acetona al 100% durante una hora.

d) Secado. Las muestras fueron secadas a punto critico con

co, (31.1 C) y 1073 lbjpulg.2 en una secadora Techniques CPA II.

e) Recubrimiento. Los especimenes fueron recubiertos con
dos capas de material conductor, la primera de carb6n (grafito)
y la segunda de oro; para tal efecto se utiliz6 una evaporadora
de 'vatfo modelo JEOL JEE-4 B.

f) Una vez procesadas las muestras fueron observadas en
un microscopio electrénico de barrido JEOL-JSM-35 a un kilovol-

taje de 20 kv.

33
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5. RESULTADOS

Fomes pinicola (Swartz ex Fries) Cooke

Fomitopsis pinicola (Swartz ex Fries) Karst

Polyporus pinicola (Swartz ex Fries)

Coédigo: 1.3.8. (32).34.36.38.(44-46). 50.55

Cuerpo fructifero sésil, efuso reflejado; pileo convexo hacia
el centro, 15.0 « 21,0 x 3.8-10.0 x 0.5 - 1.6 cm, cap$ resinosa (7D8
a 10F, Methuen) café canela a café violAceoal margen; contexto pé-
lido, cambia a café rojizo con KOH al 2.5%, lefiosa; himenio poroi-
de, color (4A3 a 5A2, Methuen) de crema a blanco naranja; poros circu
lares de 2 a 4 por mm, tubos 4 - 5 mm dc longitud, estratificados
(6D7 Methuen) café canela en KOH al 2.5%, esporas elipticas de
9.7 - 11.2 x 3.7 - 4.%[41 ; hifas hialinas.

Caracteristicas de crecimiento. La tasa de crecimiento de este

poliporficeo fue de lenta a moderadamente ridpida ya que el micelio
tardd en cubrir la caja de petri de 4 a 6 semanas (Figs. 1-3). Mar-
gen filamentoso a 1lano, trunslGcido; la forma de las colonias fue de
filamentosa a circular; topografia apresada en la mayoria de los cul
tivos aunque en algunos tendid a ser un poco umbonada. Los tapetes
miceliales eran color blanco-translGecido (36) cuya textura varid de
subfieltrosa con borlitas aisladas, felpudo algodonosa a algodonosa-
lanosa y farinfcea. Aunque los tapetes no presentaron una densidad
homogénea la apariencia general fueunifoyme. Todos los cultivos pre
exudados en forma de pequefias gotas que abundaban hacia la periferia
de la colonia aunque no prccisamente en el margen. El reverso del agar

no sufrib cambio alguno (38) en la mayoria de los aislamientos, no
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obstante dos de ellos parecfan haberlo aclarado. Olor predominante-
mente fragante (50). E1 pH del medio fue de 3.0 durante las tres
primeras semans, 2.5 la cuarta y nuevamente 3.0 las dos Gltimas. El
crecimiento en Acido ghlico fue mayor en que &cido ténico alcanzan-
do hasta 9,5 ¢m de difmetro con respecto a 4.8 cm en el segundo
medio; la respuesta obtenida en cada uno de estos medios fue distin-
ta, en Adcido tdnico la reaccibn fue clara y constantemente negativa
(1), es decir no hubo formaci6én de zonas de difusi6n indicando por
tanto 1 a ausencia de oxidasas extracelulares, pero en icido gflico
se presentaron respuestas errfiticas, negativas y positivas en és-
tas filtimas el in6culo tenia una apariencia carbonizada. Por otra
parte, en la prueba de Badcock, F. pinicola exhibid una respuesta
caracteristica de pudricibén morena, el aserrin sufridé un aclaramien-
to conspicuo, el crecimiento del micelio, aunque fue abundante no
cubrié mis de 2/3 partes del tubo de cultivo evidenciindose por lo
tanto la accibn del hongo en la parte colonizada con respecto al
firea no invadida.

Caracteristicas hifales.Zona de avance. Numerosas hifas nodo-

sas, hialinas, tortuosas, de paredes delgadas (3) comicontenido, al-
gunas presentaron pequefias protuberancias, didmetro (0.8) 1.6-4.0
(G-Olum.- Escasa hifas fibrosas (8) 1.6-3.6 (4.8)4. de didmetro,
fueron mis escasas en las partes viejas del tapete (Fig.4). Micelio
aéreo, Hifas nodosas semejantes a las descritas para 1la zona de
avance, Hifas fibrosas muy abundantes (0.8) 1.2-2.3 (4.0L4;,, grue-
sas y refrctiles, aseptadas , sin ramificaciones, algunas con peque

filas protuberancias, lumen no apreciable, extremos agudos y algunos
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bulbillos o nudos de hifas. Numerosas clamisoporas (34) libres de
tres formas.6.4-9.6 x 7.2-6,0us; 8.0-11.2 x 4.0-6.44Um; 13.6- 19.1
(28.7) x 3.2- 5.2(9.61L&|(Fig. 5). Micelio sumergido. Hifas nodosas

semejantes a las anteriormente descritas 0.8-6.4tlxde difimetro. Hi-
fas fibrosas como las del micelio aéreo 2,0-3.2Zumde difmetro. Nu-
meroscs cristalespolihédricos de 4.0-6.0 x B.S-S.Q/m\(Fig.ﬁ).
Ninguno de los cultivos fructifich.
Se encontrd creciendo en gimnosperma. (55).

Descripcidn de los dafios ocasionados a la madera de pino.

Fomes pinicola presentd una capacidad moderada de degradacibn
de las-maderas ensayadas, encontrindose que ocasiond una pérdida de
peso promedio de 20.75% a los bloques de pino. ’

Fn cuanto a los dafios macroscdpicos observados fueron:

Cambio de coloraci6n de los bloques. La madera adquirif6 un to-
no café rojizo y aspecto quemado, se deformaron los contornos de los
bloques y presentaban pequefias perforaciones a lo largo de los tres
planos estructurales.

Cambios estructurales microscodpicos

Las observaciones microscépicas realizadas revelaron la presen-
cia de hifas hialinas, nodoso septadas tanto gruesas como delgadas,
de paredes delgadas, poco ramificadas o con ramificaciones pequefias;
en porciones arregladas en 'telarafia" que observada: a mayor aumento
reveld la presencia de microhifas; filamentos con pequefias protube-
rancias y posibles esporas asxuales; asociados al micelio de este
hongo también se detectaron escasos cristales romboidales (Fig.7.,¢ ).

En general la mayor abundancia de hifas se detectd en el plano
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radial; de los radios se destribuyeron menormente hacia las tra-

queidas atravesando punteaduras de campo de cruce, aeroladas o bien
perforando las paredes celulares; dichos filamentos cruzan las
traqueidas de lado a lado y se extienden longitudinalmente pegadas
a la pared (Fig.8,9).

En cuanto a los dafios estructurales, en el plano radial se
evidenciaron la separacifn intertraqueal, fisuras radiales longitudi-
nales y fisuras en las traqueidas a lo largo de varias direcciones;
perforaciones en las paredes relulares, agrandamiento y deformacién
de punteaduras areoladas y simples, grietas a partir de punteaduras
pinoides.y posibles canales de erosibn, se aprecib la degradacibn
del parénquima radial y algunas cavidades en ojal (Fig.s-12)

Por otra parte, en el plano tangencial se observd el mismo
tipo de hifas descrito anteriormente aunque en menor cantidad. Las
ramificaciones de estos filamentos pasan a través de las punteaduras
areoladas de traqueidas adyacentes penetrando por el torus o bien
haciendo canales de erosién conforme avanzan (Fig.13 ). Se evidenci6
la alteracién de las células de los canales resiniferos, perforacio-
nes, fisuras y la degradacidn integral del parénquima radial (Figs.
14-16).

Finalmente en el plano transversal ademis del mismo tipo de
hifas se observd claramente la dislocaci6n intertraqueal, la defor-
macibn de las traqueidas, el paso de las hifas a través de perfora-

ciones y fisuracidn. No se observd el colapso de las traqueidas

(Fig. 17 .
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Descripcibén de los dafios ocasionados a la madera de 1liquidimbar,

F. pinicola también presentbé una capacidad moderada de degrada-
cidn para esta madera, la pérdida de peso promedio fue de 14.03%, me-
nor en un 6,70 $ que la causada a los bloques de pino, lo cual hace
pensar en una preferencia del poliporiceo por la madera de &ste Gltimo.

En general el micelio observado fue el mismo que se describid
para el caso del pino: nodoso, hialino, con pequefias protuberancias,
parcdes delgadas, extremos en gancho, ramificaciones pequefias, es-
poras asexuales y cristales ademis de nudos de hifas, sin embargo en
algunas preparaciones se encontraron escasas hifas de micromicetos.

El micelio no fue tan abundante como en las secciones de pino,
aunque si se observaron filamentos en las fibras § elementos de vaso
que se distribuian desde los radios evidenciindose mecanismos de pe-
n etracibn similares, es decir se not6 el paso del hongo a través de
las diferentes clases de punteaduras, de las platinas de perforacidn
de los vases orde perforaciones hechas por el hongo en las paredes
(Figs. 18-22).

Con respecto a los dafios ocasionados éstos no difieren en general
do los que se presentaron en madéra de pino , a saber : agrandamiento de
punteaduras simples y areoladas, alteracidn dJe las platinas de per-
foracion, fisuracién longitudinal de las paredes de las fibras, dis
locacibn y desarreglo de las mismmas, destruccifn de radios aunque
en menor grado que en pino. Se observaron cavidades en ojal, grietas
perpendiculares al eje de las fibras (Figs.l1Y y22). En esta madera,

a diferencia del caso anterior, si se observd claramente en el plano

transversal el colapso y la ruptura de las mismas. (Figs., 23,24).
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Polyporus versicolor (L. ex Fries).

Coriolus versicolor (L. ex Fr.) Quél.

Trametes versicolor (L. ex Fr.)

Cédigo: 2.3.8,11.(32).34.36.40.42.51,54,

Basidiocarpo sésil a efuso reflejado, imbricado corifceo en
fresco, rigido y flexible al secar, marccente, pielo 1.8-6.8 x
1.5-3.3. cm > lmm, color variable en zonas concéntricas, del centro
a la periferia (8F2, 6F5,5D3 a 5C3,Methuen) café negrusco, naranja-
café, café obscuro a café grisiceo; sedoso viloso a velutinoso; con-
texto blanco menos de lmm de grosor, himenio blanquecino en fresco
y ( 5A3, Methuen) naranja pilido al secar; tubos hasta lmm de longi-
tud, poros regulares, de paredes delgadas, enteros, de 6-8 por mm;
esporas elipticas 4.0-6.0 x 1.5-2.0u~ ; hifas de 3.0-4.§pﬁ de dii-

metro, hialinas.

Caracteristicas de crecimiento. Tasa de crecimiento promedio

ripida, cubriendo el agar en dos semanas (42) levantindose el mice
lio por el b;rde de la caja de petri (Fig.25-27 ). Margen filamentoso
a llano, translficido, en algunas regiones elevado. Las colonias eran
circulares a filamentosas, topografia predominantemente apresada, en
algunos cultivos tendian a formarse pequefias pilas de micelio aéreo.
Los tapetes eran de color blanco (36) y la textura variaba a lo lar
go del periodo de incubaci6én de subfieltrosa y suave farinfcea a
fieltrosa-algodonosa y aterciopelada con papilas, pocos cultivos pre
sentaron una textura lacunosa y gotas de exudados abundantes en las
partes mis viejas y densas del tapete micelial. El reverso del agar

cambib a un color blanco (40) después de la tercera semana de creci
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mientc del hongo. Olor hfimedo a inodoro (51). El pH del medio fue
de 4.5-85.0 durante las dos primeras semanas, de 4.5-4.0 las dos si-
guientes, de 4.0 para la quinta y finalmente 4.5 para la sexta se-
mana. En general, el crecimiento micelial no fue uniforme, ya que
los cultivos prescntaban regiones de mayor densidad y tendian a
formar zonas concéntricas de crecimiento. En Acido gfilico y 4cido
ténico se formaron zonas de difusidén obscuras, indicando en ambos
medios que se tratd de un polipofaceo que producia oxidasa extra-
celular (2) y que por lo tanto causaba pudricién blanca, sin embar-
go, el crecimiento present6 algunas diferencias atendiendo al medio.
En el primero no hubo crecimiento alguno, el inbculo tenia la apa-
riencia de estar carbonizado y en el segundo, es decir en 4cido té-
nico, el crecimiento del organismo alcanz6 8.3 cm de difmetro, En
1a prueba de Badcock P. versicolor respondi6 positivamente ocasio-
nando que el aserrin adquiriera un color rojizo obscuro, el creci-
miento fue muy abundante, cubriendo la longitud total del tubo de
cultivo.

Caracteristicas hifales.Zona de avance.Hifas nodosas, hialinas,

fibulas muy frecuentes, paredes delgadas (3), algunas sin contenido
(0.8} 1.2-3.6 (4. 4.}y mnde didmetro, pocas presentaron ganchos o pro
tuberancias, Hifas fibrosas (8), paredes gruesas y refrictiles, engro
samientos irregulares y estremos redondeados, lumen apreciable s6lo
en aglunas porciones (1.2) 1.6-2.8 (3.0)u~ de didmetro. Escasa cla-
midosporas (34) libres y terminales (Fig.28).Micelio aéreo. Hifas fi-
brosas con pequefias protuberancias, semejantes a las de la zona de

avance, con paredes irregulares y gruesas refrictiles. Esporas asexua
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les de pared no muy gruesa, poco refringentes, libres 6.4-12.8 x .
4.8-7.2p~\, terminales 6.4-13.2 x 0.8-2.4 gw (Fig.29 ). Micelio sumer-
gido. Hifas nodosas semejantes a las de la zona de avance (Fig. 3p).
Ningln cultiVo fructificd.

Colectado asociado a angiosperma (54).

Descripcidn de los dafios ocasionados a la madera de pino.

En lo que respecta a la capacidad de P. versicolor para degra-
dar la madera, los resultados muestran que ocasiond una pérdida de

peso promedio de 1.37% a los bloaues de pino.

Por otra parte, la apariencia de los bloques cambid después
del tratamiento con el hongo, adquiriendo un ligero tono obscuro pe-

ro ningGn tipo de deformacién.
Cambios estructurales microscdpicos.

En los cortes semifinos de esta madera fue observado en menor
abundancia un micelio nodoso, hialino, con presencia de hifas delga-
das, arregladas en "telarafia" evidenciindose la presencia de micro-
hifas, bulbillos y posibles esporas asexuales (Fig.31).

Los filamentos penetrarcn en los diferentes elementos celulares
-parénquima y traqueidas- a través de punteaduras y cruzando la pa-
‘red, por perforaciones, de lado a lado (Figs. 32-34).

En el plano radial se observaron como dafios estructurales los
sipuientes: agrandamiento de punteaduras, fisuracién longitudinal,
perforaciones irrecgulares. Ss apreciaron también unas formas de erosién
de la pared que parecen moldes del cauce de un rio (Fig.35).

Por otro lado, en el plano tangencial se observd la destruccibn
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de los radios por hifas que se distribufan longitudinalmente atrave-
sando las paredes o pasando por las punteaduras areoladas, mismas
que sufrian agrandamiento y deformaci6n, asi como las del campo de
cruce. Se observaron también fisuras y perforaciones en las traquei-
das (Figs. 36-39).

Finalmente en el plano transversal se evidencid el adelgaza-
miento de la pared de las traqdeidas y las aberturas de las mismas

(Figs. 40).

Descripcidn de los dafios ocasionados a la madera de liquid&mbar.

P. versicolor caus6 a los bloques de liquidimbar una pérdia.
de peso promedio de 20.06%, 18.69% mids que a los bloques de pino,
esto se interpretd como una marcada selectividad del hongo por la
madera de la angiosperma.

Se -observd un micelio hialino, nodoso de filamentos delgados
y gruesos con microhifas, colonizando ampliamente el plano radial
de donde se distribufa longitudinalmente, notfndose mayor abundan-
cias en los elementos de vaso mis prb6ximos a los radios y en general
en las fibras las hifas eran muy escasas o ausentes.

Las hifas se distribuyeron longitudinalmente y en todas las
secciones pasando por las punteaduras del carmo de cruce y atrave-
sando las paredes de los radios y fibras (Figs.41,42).

En el plano radial se aprecid evidentemente la degradacitn de
las c8lulas de parénquima,'perforaciohes en fibras y vasos y fisuras
radiales ¥ ‘cavidades en ojal asociadas a hifas (Fig542.441. Por otra

parte en pocas secciones se observaron escasas hifas de micromicetos.
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En los cortes tangenciales se aprecid el mismo tipo de micelio
y los mismos mecanismos de penetracibn, asi pues se observb el paso
del hongo a través de las platinas de perforacibn, de punteaduras y
perforaciones (Fig.42 ). En cuanto a ls alteraciones estructurales
resultaron evidentes la destruccibén de los radios, fisuras longi-
tudinales y perforaciones en restos de parénquima y vasos asi como

la produccibn de canales de erosibén en fibras (Figs. 45-48).
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6. DISCUSION

En cuanto a la metodologia empleada cabe decir primeramente que
es de suma importancia el trabajo microbiolbgico, aquel que estid di-
rectamente involucrado con el aislamiento y purificacidn de los mice-
lios a caracterizar.

Particularizando ya en las pruebas empleadas para la caracte-
rizacibn, con el método de Bavendam se presentd la dificultad de las
contaminaciones de los cultivos por especies ajenas a este estudio
tales como Aspergillus sp. y Penicillium sp. entre‘otras lo cual
provocd que esta prueba tuviera que ser repetida en varias ocasiones,
sin embargo al no disponer de los recursos necesario para implemen-
tar otro método para detectar oxidasa, particularmente el empleb
de guayacol, la prueba de Bavendam sigue siendo de suma utilidad y
fidelidad.

El método de Badcock, pana determinar tipo de pudricidn augnue
también ofrece riesgos de contaminacién, en este trabajo no se tuvo
tal problema, sin embargo tiene dos inconvenientes con respeqgto al
método anteriro y son primeramente que el tiempo necesario para obte-
ner una respuesta se requiere un lapso de cuatro semanas de:incuba
cidén como minimo con respecto a las dos semanas que se necesitan como
ninimo en la prueba anteriroente descrita. El otro inconveniente es-
triba en que se favorecen confusiones al referirse a los resultados
ya que las reacciones de cambio de color son inversas a las que se
dan en la naturaleza, es decir pudricidén blanca implica un obscure-
cimiento del aserrin y la pudricibén morena un aclaramiento. No obstan-
te dicha prueba es de utilidad para ratificar los resultados obtenidos

con el método de Bavendam.



Con respecto al método suelo-bloque, se implementd una modifi-
cacibn en la cual los tipos de madera se encontraban en contacto con
el hongo al mismo tiempo de tal manera que si éste presentaba selec-
tividad por alguna de ellas fuera detectada por las diferencias de
peso que ocasionara a cada una de ellas. Se puede decir que este ob-
irtivo se logrb, sin embargo, este método, como modelo de las condi-
ciones naturales aGn resulta muy pobre, entr otras cosas habria que
considerar diferentes tipos de maderas presentes en el hibitat na-
tural de los hongoes y no s6lo, como en este caso, algunaa: que son
ampliamente conocidas y utilizadas en el pais,

Finalmente, los dos tipos de microscopia utilizadas en la ob-
servacién de la madera dafiada resultaron ser complementarias entre
si ya que algunos dafios estructurales o ciprtas caracteristicas mor-
foldgicas..del micelio se notaron mis-'@alaramente con uno de los dos
métodos o bien era ratificada su presencia,

Con respecto a los resultados obtenidos, seglin Nobles (1965)
las especies que tienen afinidades en las caracteristicas de cultivo
pueden ser organizadas en grupos naturales, sin embargo algunas es-
pecies presentan una variabilidad tal que resultan ubicadas en di-
versos lugares de su clave.

En el caso particular de Fomes pinicola, los cultivos aislados
en el presente trabajo presentaron algunas diferencias con respecto
a la descripcidn de diché autora, concretamente en los siguientes
puntos;

- El1 1imite inferior del rango que reporta ella para el dii-



métro de las hifas nodosas fue menor en aquéllas encontradas en
los cultivos.

- La longitud y forma de las clamidosporas, ya que las en-
contradas en los cultivos trabajados median 1.0u~mds que las reporta-
das por Nobles (1965).

Las dimensiones que alcanzad las colonias cuando crecen en 4ci-
do gdlico y tanico resultaron mayores que las descritas en la obra
citada.

- Reaccibn variable en dcido gdlico desde respuestas positi-
vas, errlticas y negativas para F. pinicola. Aunque se ha comproba-
do que la produccibén de zonas de difusidn en la prueba de Bavendam
se debe a la oxidacibn de los &cidos por la accién- de determinadas
enzimas que sb6lo secretan los hongos capaces de degradar la ligni-
na; F. pinicola exhibid una respusta variable en 4cido gélico,

El resto de los caracteres considerados si se insertan en el
rango de variabilidad descrito por Nobles (1948; 1965), no obstan-
te este hongo carece de caracteres de cultivo:distintivos bien demar
cados.

En cuanto a Polyporus versicolor es en los siguientes rasgos

donde se notd una diferencia con respecto a la descripcién de Nobles
(1948;1965):

~ Bl olor de los cultivos es:de htimedo a inodoro y no "a pes-
cado".

- El crecimiento en icido tinico alcanz6 hasta 8.3 cm de dia-
metro y fue nulo enficido gélico.

- El difimetro de las hifas nodosas y fibrosas fue menor que el

83



por 14 autora mencionada.

- Las clamidosporas encontradas en los cultivés son mayores que
las reportadas en las descripciones que sirvieron de base.

En el caso de esta especie se observé‘que dos caracteres que
Nobles (1948) menciona como particulares, el olor y la dimensidn de
las clamidosporas, difieren considerablemente con lo observado en
esta tesis.

A pesar de tratarse de dos especies de poliporiceos con dife-
fente complemento enzimdtico, como se evidencid en las pruebas corres-
pondientes, existe una semejanza en los mecanismos de penetracidn,
la distribucidn y los dafios generales ocasionados ambas maderas.

Asi pues, para el caso de pino, se observé que tanto F. pinicola'

como P. versicolor penetraron a través de punteaduras simples y areo-

ladas asi como a través de perforaciones que hacen en la pared de los
elementos de 1a madera, las alteraciones que ambos hongos causan son
las perforaciones ya mencionadas, fisuras radiales longitudinales

y alrededor de las punteaduras, agrandamiento y deformaci6n de las
mismas y degradacibn del pafenquima radial y canales resiniferos.

Las diferencias que se apreciaron fueron que F. pinicola oca-
sionb una separacibn y dislocacidn interiraqueal que no se observd
en el caso de P. versicolor.

En la madera de pino atacada por €ste Gltimo se notaron rebor-
des en las paredes de las traqueidas que podrian ser interpretados
como canales de erosidn invertidos aunque la diferencia principal
consistid en el adelgazamiento de la pared. Este tipo de erosidn

Liese (19708) los describe como '"moldes del cause de un rio" tipicos
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de pudricibn simultfnea.

En la madera de liquidimbar el fenbmeno de degradacién presen-
t6 las mismas caracteristicas generales, con la diferencia de que se
observaron cavidades en ojal mis abundantes en el caso de P. versico-
lor, notdndose ademids las platinas de perforacibén escaleriformes de
los vasos como vias de sitribucidn del micelio siendo &ste menos
abundante para el caso de F. pinicola en esta madera y lo contrario
para P. versicolor el cual fue observado mayormente en los vasos.

En resumen, la diferencia tajante encontrada entre el ataque

de Fomes pinicola y el de Polyporus versicolor fue la dislocacibn de

los elementos axiales en pino y el colapso de los mismos en liqui-
dambar causados por el primero en contraste con el adelgazamiento y
rebordes causados por el segundo.

Sin embargo, con respecto al trabajo de Wilcox (1968) se encon-
traron algunas diferencias. Este autor reporta que no observé pro -
duccidn de perforaciones en ninguna de las maderas dutante la pu-

.
dricidn morena o que &stas fueron muy escasas. En contraste en este
trabajo si se encontrd que &ste es un mecanismo de penetracibn am-
pliamente empleado por F. pinicola causante de este tipo de pudri-
cibén. También contrastando con lo que este autor reporta, se encon-
trd que este hongo caus® dafios en los elementos de vaso tales como
perforaciones, fisuras y dafios a la platina de perforacidn asi como
a las c€lulas de parénquima las que presentaron agrandamiento de las
punteaduras del campo de cruce y fisuras radiales, no obstante, tam-
bién se registraron estos dafios a nivel de fibras sobre todo la pre

senciz de fisuras y el colapso de las paredes, en algunos casos si



se observd la disminuci6n del lumen celular.

En pino, a diferencia de liquidimbar, no se noté el colapso
de las paredes celulares de las traqueidas, los lGmenes eran amplios
auqnue si hubo separacibn y dislocacibn celular, lo cual no conceur-
da totalmente con lo mencionado por Wilcox {1968) quien observd
colapso de las traqueidas depino asi como adelgazamiento de las mis-
mas en el caso de pudricifn morena por Poria monticola.

Los dafios ocasionados por P. versicolor observados en este
trabajo, concuerdan en general con lo que menciona dicho autor para
las dos maderas, s6lo habria que apuntar que atendiendo a la descrip
cién de las diferentes pudriciones hecha por Liese (1970) podria pen
sarse que este hongo queda dentro de los causantes de pudricién
simulténea porque ademis de las caracterSiticas descritas para estos
hongos, se observd un tipo de erosidén de la pared tipico de este ti-
o de pudricibn. Nilsson (1973) reporta también esta alteracifn
caracteristica pero observada en el lumen celular a diferencia del
presente trabajo, en donde se obsrvé en la superficie externa de la
pared.

Con respecto altrabajo de Vilchis-Arqueta (1983) también se
observd que las hifas eran mds abundantes en los elementos de vaso
que en las fibras para ambos hongos. En cuanto a los dafios mds co-
munes en €ibras esta autora menciona en orden de ocurrencia los ca-
males de erosidn. las perforaciones y finalmente el agrandamiento de

punteaduras en este punto existe una marcada diferencia con los da-
tos obtenidos en esta tesis ya que se observd , a nivel de fibras,

como dafio mas comfin el agrandamiento de las punteaduras que los ca-
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nales de erosibn.

A nivel de células de parénquima se coincidib con la obser-
vacitn del agrandamiento de punteaduras como el dafio mas frecuente,
econtrando ademis una alta ocurrencia de fisuras radiales; aunque
cabe anotar yue ¢l agrandamiento de puntcaduras parece no ser sig-
nificativo en cuanto abundancia se refiere debido a que estas es-
tructuras se localizan mayormente en este tipo de c&lulas.

Finalmente con respecto a los elementos de vaso el dafio mds
frecuentemente observado fue la produccibn de perforaciones a di-
ferencia con el trabajo citado en donde se encontrd uma mayor ocu-
-rencia de canales de erosifn en estas células. Se podria suponer
que la escasez de canales de erositn se debe a que” las hifas pene-
tran transversalmente las paredes celulares y forman canales que
se expanden conforme crece el micelio formindose asi cavidades y

fisuras de mayor tamafio que fueron observadas mis frecuentemente.
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7. CONCLUSIONES

Bl estudio de las caracteristicas morfolSgicas de cultivo de
los hongos xil6fagos y sus caracteres fisiolOgicos especialmente los
efectos sobre la madera asi como el tipo de pudricidn que causan ayu-
da a formular un sistema de clasificacifn de los poliporiiceos que re-
fleje sus relaciones naturales y su filogenia, Sin embargo habrid que
considerar que la validez de tal sistema estari sujeta a que los ca-
racteres de cultivo sean reconocidos tambié&n en los basidiocarpos.

Se observd una semejanza general entre los dos tipos de degra-
dacidn ocasionada por F. pinicola y P. versicolor, sin embargo se
puede concluir que los cambios estructurales que ocurren durante la
degradacitn, de la madera estdn determinados por varios factores, entre
los cuales estdn el tipo de exoenzimas que secreta el descomponedor,
los diferentes mecanismos que &ste emplee para obtener los nutrientes
a partir de este sustrato, como la formacién de microhifas, las condi-
ciones ambientales en 1s que se lleva a cabo el proceso, la ultraes-
tructura de la madera, sus propiedades fisicoquimicas, la velocidad
de descomposicifn de los componentes estructurales de las paredes celu-
lares y la presencia de organismos secundarios que utilicen los sub-

productos de dicha descomposicidn.



8. RECOMENDACIONES

El estudioc de la degradacibn biolbgica, particularmente mico-
légica, de la madera es un campo muy amplio del cual esta tesis sblo
representa una pequefia contribucitn, de ahique se propongan una se-
rie de trabajos encaminados a incrementar la informacidn y el enten-
dimiento de este fenbmeno y que pueden ser realizados con los recursos
con que cuentan las instituciones del pais.

- Continuar la caracterizagién de las especies en cuestidn , y
en general, con estudios de interfertilidad a fin de incluir informa-
cidn acerca de las relaciones filogen&ticas de las especies de hon-
gos descomponedores de la madera, en este caso particular de polipori-
ceos. ’

-~ Levar a cabo estudios morfofisiolbgicos del micelio a la
par que estudios de las fructificaciones con el fin de elaborar una cla
ve basada lo mis posible en caracteristicas naturales de las especies.

- Elaborar colecciones de fructificaciones con sus cultivos
respectivos.

- Realizar estudios microscbpicos secuenciales a distintos
tiempos del proceso deddsc&mposicién de la madera para entender mejor
la colonizacibn, el establecimiénto y 1la interacci6én del hongo'descom-

ponedor con el sistrato.
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