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INTRODUCCIO

El impacto de las sociedades humanas sobre la naturaleza ha puesto en peligro la
sobrevivencia de las especies de multiples ecosistemas. Un claro ejemplo de esta afectacion

son los bosques que rodean a fas grandes ciudades industrial en todo el mundo

Estos ccosistemas naturales son muy importantes para el desarrollo de las urbes En
€l caso de la ciudad de México, sus bosques son respuardo de la vida animal y vegetal,
recargan los mantos acuiferos y son espacios de recreacion para los capitalinos Ademas
amortizan la contaminacion atmosférica generada en la ciudad. pues en ellos cierta cantidad
de contaminantes se transforma, a través de procesos microbianos y edaficos, para volver a

los ciclos naturales (Smith,1990) Sin embargo, estos bosques estan sujetos a maltiples

impactos Adecmas de sultir los efectos de la elevada contaminacion atmosférica, corren ¢l

iudad

riesgo de ser chminados en ¢l proceso de crecimicnto de la

Las especies arboreas de los bosques de clima templado, incluyendo encinos, pinos,

abetos, ailes, abedules y otros, han sido descritos como micorrizicos obligados, es decir,
requicren de la interaccion con hongos especializados para la obtencion de sus nutrimentos

dos a las raices vegetales dependen de

(Harley y Smith, 1993). Asi mismo los hongos aso

su hospedcro puara obtener carbohidratos, formandose a una compleja y dinamica

interaccion simb



La asocincion cntre cstos organismos pucde modificarse o desaparccer debido a
fuctores ambientales que afectan a uno u otro componente. Se ha observado que los basques
que presentan sintomas de deterioro, también presentan reducciones en las poblaciones
fungicas micorrizogenas (Arnolds, 1991; Jansen, 1991, Termorshuizen y Schaffers, 1987)
Sin embargo, no se sabe con certeza si estos cambios son unit Causa © una consecuencia de
los procesos de deterioro de  los bosques (Shafer y Shoencberger, 1994) En cualquier caso,
¢l hongo constituye un indicador muy sensible de la salud del bosque (Fellner, 1989). Incluso

en muchas ocasioncs, este componente se modifica antes de que se pre:

enten otros sintomas
de deterioro (Shafer y Shoeneberger, 1994, Danielson y Visser, 1989, Stroo v Alexander,
Y 3 Yy 3

1985)

Ademas. el hongo simbionte pucede mediar algunas respuestas a diferentes tipos de
perturbacion  Por cjemplo, puede conferisle a la planta resistencia a metales pesados
(Wilkins, 1991), a plagas (Dushesne, 1991), o modificar la tolerancia  a sequia o pH's
extremos (Plassard ¢f al.. 1991) Par ello. las micorrizas pueden ser un elemento muy
importante tanto en la evaluacion de la salud de los bosques como en la restauracion de los

ccosistemas

Asi mismo. la manipulacion de la simbiosis micorrizica puede ser un auxiliar en los
programas de reforestacion. Muchos autores han documentado el efecto benético de esta
asociacion en el crecimiento y desarrollo de las plantas. sobre todo durante su mancjo en
viveros (Marx of arl., 1991, Cordell es «/.,1990; Mikola, 1973, Daughtridge f ol (1986, Le
Tacon et al.,

1992). En algunos casos también sc ha documentado su cficacia en el

crecimiento de las plantulas en el campo, sobre todo en sitios con condiciones extremas de

(8]



toxicidad, pH, temperatura o en donde la deforestacion ha climinado los propagulos
ectotréficos (Marx, 1991 Berry ¢f el 1987, Lobuglio y Wilcox. 1988, Amaranthus y Perry.

1987).

Con este trabajo pretendemos aportar elementos para conocer el grado de deterioro
de un bosque de encino que colinda con 1a ciudad de México en ¢l Parque Ecologico de la

Ciudad de México, dentro de la Reserva Ecologica del Ajusco Para ello, estudiamos el

nimero y la diversidad de hongos ectomicorrizogenos  Se realizaron muestreos de cucerpos

sitios de la reserva para conocer el estado,

fructiferos, de raices y de suelo en diferente
tanto de las micorrizas adheridas a las raices, como de sus fructificaciones  También
cstudiamos la abundancia de los propagulos cectotroficos presentes en cada sito para
determinar si es necesaria su incorporacion al suclo

Por otra parte, este estudio documenta los efectos de las micorrizas de la zona sobre
el crecimiento de Quercus rujzosa Para ello se emplearon dos fuentes de indoculo  a) suclo
con una composicion desconocida de hongos micorrizogenos v b) esporas del hongo
Sclerodermea arcolatium

En conjunto, esta tesis presenta datos que pueden ayudar a implementar técnicas que

temas,

ra cvaluar el estado de deterioro de los ecosi

deren a las micorri

tanto pa
como cn programas de reforestacion y restauracion de diversos bosques del Valle de

Meéxico.



ANTECEDENTES

MICORRIZAS EN LOS BOSQUES DE CL

1A TEMPLADO

La simbiosis entre ciertos hongos y 1as raices de los vegetales tiene gran relevancia
en la naturaleza, pues se presenta aproximadamente en un 90% de los vegetales (Allen, 1991)
y afecta la dinamica de poblaciones, comunidades y ccosistemas (Perry of ol 1989). El
grado de dependencia de la simbiosis varia de obligado a facultativo o no micorrizico
dependiendo de la especie vegetal, ya que ¢l hongo es por lo general, un simbionte obligado

En los bosques de clima templado la micorriza predominante es de tipo ectotrofica
En esta simbiosis intervienen hongos ascomicetes y basidiomicetes y arboles de los géneros
Pinns, Quercus, Abies, Alnus, 'icea, Psceudotsuga, entre muchos otros, aungue también se
puede encontrar en raices de arbustos como Arctostaphylos, y hierbas como (Tistuy y en
helechos. En gencral, en bosques con una mayor riqueza de arboles ectotroficos

encontramos una mayor diversidad de hongos ectomicorrizicos en comp

acion con bosques
con una sola especie o género (Le Tacon ¢fal.[1992).

Sc picnsa que ta presencia de los hongos en ¢l bosque es fundamental puesto que la
gran mayoria de arboles de clima templado se han descrito coma ectotroficos obligados Por

cllo, numerosos autores han sugerido que los hongos micorrizicos juegan un papel muy



importante tanto para el mantenimiento, como i

ra la regeneracion del  ecosistema
(Allen,1991)

Aunque los hongos ectomicorr

cOos no constituyen una biomasa importante de los

bosques, se ha calculado que la transferencia de carbono hacia este elemento, varia entre ¢l

10 y el 15%, aunque en algunos casos puede llegar a ser hasta de un 24% del total fijado en
{a comunidad (Vogt ¢f al. [1982)

El "costo” encrgeético que representa el hongo para 1a planta se ve compensado por
los nutrimentos gque proporciona al elemento vegetal, principalimente nitrogeno, y en
segundo término fosforo, potasio, calcio y otros clementos que puedan ser limitantes en el
ccosistema. El beneficio mutuo que se obticne cn esta simbiosis es. en ocasiones, roto

debido a factores ambientales Cuando ex

ten condiciones de abundancia de nutrimentos el

hongo puede ser una carga innecesaria para la planta por lo que la coloni

cion por ¢l hongo

cesa o disminuye Asimismo. en situaciones de “stress’

" para la planta. ¢l fotosintato que
demanda el hongo pucde causar  una deficiencia en la planta Ademis de los factores

ambientales, este bal der Je tambicén de la eficiencia y de los requerimientos de cada

especie vegetal y fungica en particular Asi, vemos que hay especies o ugrupos de hongos mas
importantes en diferentes situaciones o edades de la planta De aqu la importancia de

favorecer una asociacion multiple o de elegir a un grupo de especies fungicas de acuerdo

con la situacion especifica de las plantas.
Se sabe que las raices micorrizadas son mucho mas eficientes en la incorporacion de
clementos minerales en comparacion con las raices vegetales no micorrizadas. pues exploran

mas terreno, son mas longevas y ticnen una capacidad enzimiatica  que les permite extraer



mas nutrimentos  del suclo, tanto de la porcién inorganica, como de la organica
(Bowen, 1973, Plassard ¢f al. 1991) Ademas, se ha documentado que Ja asociacion

micorr

rica protege contra plagas (Sylvia 1983 Dushesne, 1994), cambios de pH y “stress™
hidrico en el suclo (Plassard e7 ol 1991), asimismo, algunos honpgos protegen a sus
hospederos de clementos taxicos como metales pesados y sustancias alelopaticas (Lobuglio
y Wilcax, 1988; Wilkins, 1991)

Existen rmualtiples estudios que documentan el beneficio de la asociacion en el
crecimiento y vigor vegetal, sin embargo, debido a que el estudio de las micorrizas se ha

desarrollado principalmente en laboratorio y con plantulas, no se ha podido determinar con

certeza ¢

al es la importancia de las micorrizas en ¢l mantenimiento de la productividad de
los ecosistemas. Tampoco se sabe con certeza cual es la relacion entre el costo de la
micorriza para la planta y su beneficio en la transferencia de carbono en los ecosistemas
naturales (Vogt ¢f ¢/..1991) En los ultimos afos se ha empezindo a estudiar el efecto de
estos hongos simbiontes dentro de las poblaciones y comunidades naturales. en procesos
como establecimiento, competencia (Perry o7 ol ([1989), estnuctura de la comunidad
(Read,1992), sucesidén dinamica de ecosistemas (Allen,1991), relaciones con la rizosfera
(Fitter y Garbaye, 1994), y otros  Estos estudios ecologicos pueden ayudarnos a entender la
relacion hongo-planta, y asi poder mancjar mejor los ecosistemas forestales de explotacion

camercial.



UTILIZACION DE LAS MICORRIZAS EN PROGRAMAS DE REFORESTACION

Dada su importancia

los hongos ectomicorrizicos han sido utilizados en programas
de reforestacion y han mostrado que pueden ser un clemento clave para ¢l éxito de la

recuperacion de algunos bosques (Marx y Kozlowski . 1973)

! uso de las micorrizas en programas de reforestacion se comenzG a practicar al

introducir pinos exoticos en paises tropicales v subtropicaies. en donde. al no haber

naturalmente hongos ectomicorrizogenos apropiados tuvieron que importars,

para lograr
éxito en las plantaciones (Mikola, 1973)

El primer estudio publicado en ei que se reconace ¢l beneficia de las ectomicorrizas
en plantaciones fue hecho por Kessell y data de 1927 (Castellano, 1994) El observe que la
presencia de esporocarpos de Rhuzopogron coincidia con un mayor  vigor ¥ nayofr
crecimiento de Prons radiasta Sin embargo, durante los siguientes 40 ados, los estudios
sobre ectomicorrizas fueron muy escasos

Fuc hasta los afos 70, cuando se empezd a estudiar mas intensivamente el efecto de
esta simbiosis sobre el crecimiento de los arboles. especialmente se comenzo estudiando el

efecto de Fusolithus muctorius y Rhuzopogon en los |

ados Unidos (Castellano, 1994).

Actualmente e

ten cientos de publicaciones de muchos autares en todo el mundo en donde
se evalaa el efecto de las ectomicorrizas sobre el crecimiento de diversos arboles
(Castellano, 1994). Sin embargo, los resultados de estos estudios muestran una gran variedad

de respuesl

as. En algunos casos s¢ documenta un beneficio, en otros no hay efecto y en



otros mis, cl cfecto de la inoculacidn es negativo (e Tacon ¢f «f. 1992, Castellano, 1994),

Esto nos indica la necesidad de estudiar mas detalladamente la fisiologia de cada simbios

hongo-planta, para asi mancjar adecuadamente este componente
Asimismo, los estudios se han restringido a un nimero pequedo de especies tanto

faungicas como veg

ales  Castellano (1994) resume en una  tabla 101 proyectos

experimentales de reforestacion que sc estaban llevando a cabo en Estados U

os, Europa,

Canada y Australia En cllos, solo se estud

ron ocho géneros vegetales (Acucta, Fucaliptus,
Larix, I'icea, Poms, Psendotsuga, Quercus 3 Isugay y 39 especies hospederas sy es el

género mis estudiado, yva que cerca de la miitad de los proyectos a involucran, en contraste,

so6lo dos estudios incluyen a Jucrcns. La revi

Oon reporta que los estudios incluian el cfecto
de tan solo 16 géneros de hongos' Piolithus, Kiuzopogon, Thelephora, Scleroderma,
Amanita, Hebeloma, Laccarie, Suillus, Tuber, Melanogaster, 1 vophyium, Complexipes,
Promhera, Netchelliogasier, escolea s Amphinema Esto nos revela que es necesario
ampliar la investigacion a un mayor niumero de especies vegetales y fungicas

La manipulacion de estos hongos en la restauracion de ecosistemas es especialmente
relevante cn sitios totalmente talados, en donde se ha establecido una vegetacion que no
requicre de csta asociacion, y por 1o tanto los propagulos micorrizicos han decrecido o

desaparecido, o cuando existe algun factor limi

ante como  “stress”  hidrico, bajas
temperaturas, toxicidad en el suclo (Dodd y Thompson, 1994), u otro factor limitante
(Amaranthus y Perry, 1987, Perry of al.. 1990)

Existen varios métodos para inocular plintulas con ectomicorrizas. a) adicionar suclo

de bosques o de plantaciones al suclo utilizado en el vivero, b) introducir plantulas



micorrizadas en las camas de germinacion y/o crecimiento, ¢) adicionar cultivos puros de

1 Spti ite y d) utilizar, en el agua de riego de

micelio de hongos especificos proy
las plantas, esporis de especies fungicas conocidas

do es simplemente adicionar suclo de bosque pues es ¢ mas

El método mas uti

ictico, ademas, teoricamente

iones su transporte resulta poco pr

economico. pero en oci
existe el riesgo de acarrear plagas y malezas, aunque no es comun que ello ocurra Se
prefiere el uso de suclo de plantaciones jovenes pues la poblacion de micorrizas tiene mas

s en comparacion con los hongos predominantes en

capacidad para asociarse can las plantu
bosques maduros Amaranthus v Perry (1987) plantean que se puede utilizar el suclo de

s como Arctestaphnlos

sitios en donde crecen otras plantas micorrizicas arbustivas u arbore:

u Arbutus
El uso de inoculo esporal es factible en las especies que producen una gran cantidad

s dificil Ademas

dc esporas como los gasteromicetos y boletaceos, pero en olros casos es 1«
algunas esporas pierden rapidamente la viabilidad por lo que no se pucden almacenar Otro

fectiva €s, en muchos casos. menor

inconvenicnte del indculo esporal es que su capacidad
en comparacion con el micelio o las raices micorrizadas (Frances, 1983) Sin embargo, este

as en su transporte pues ocupia muy poco volumen Ademas es de

método presenta ventaj

muy facil aplicacion pues puede mezclarse con el agua de ricgo y colonizar a uny gran

cantidad de plantulas

las camas de germiinacion o

El utilizar arboles o plantulas  micorrizadas en

cneralmente las plantas

crecimiento ha sido un método poco empleado Esto se debe a que g

anejo vy trastado al campo y danicamente

se crecen en bolsas separadas para facilitar su o



cion

estan en camas en los primeros dias después de germinada la semilla, cuando la colon

adn no ocurre o hay muy bajos porcentajes. Sin embargo. este sistema se ha utilizado con

&xito para producir Pinus merkusi en Indonesia (Mikola. 1973) y puede ser una alternativa
de bajo costo para paises pobres

El uso de hongos especificas propagados via micelio es, en la mayoria de los casos,
todavia muy caro para poder emplearse a gran escala Sin embargo a nivel experimental se

ha observado que ¢l uso de hongos seleccionados modifica significativamente el crecimiento

de las especias vegetales, sea positiva o negativamente De aqui la importancia de manejar

s simbiosis en los viveros (Le Tacon f al [1992) isten algunos casos

adecuadamente es

ficos para reforestar con bastante €xito sitios a gran

en donde se han utilizado hongos espe

sdo Fisolithus ttnctormes en ¢l poniente de Estados Unidos

escala. sobre todo se ha ut

(Marx e¢ral [1991)

CORRIZAS EN ENCINOS

El género (Quercus ha sido descrito como micorrizico obligado. y al igual que otras
especies de clima templado, se asocia con una gran variedad de hongos Newton (1990)
observo 21 tipos morfolagicos diferentes en plantulas de Quercies robur crecidas en campo,
pero solo una. identificada como Ncleroderma curanum, predominaba en el sistema radicular

ha a sicte

abarcando un 61% de las puntas micorrizadas. En promedio cada plantula alber,

tipas morfologicos de micorrizas



En genceral, la especificidad de la asociacion micorrizica ¢s un tema poco explorado
debido a las dificultades metodologicas que ello implica Sin embargo, se cree que la
mayoria de los hongos pucden colonizar a un amplio numcro de especies y géncros

s son

vegetales En ¢l caso del género (Juercus se sabe que algunas especies  fungi

especificas de este grupo,  por cjemplo bhoer La lista de hongos mas comuanmente

clerodermatales

asociados a encinos incluyen Boletaceos. Russulaceos, Cortinariaceos y

En la micobiota de la Gran Bretaia se mencionan cuando menos a 15 Cortinariaceos del
subgéncra  Hygrocyhe  continados al encino.  asi como  varios  RBoletus  y  Russula
(Walting, 1974)

En México, los listados de la micobiota son aan poco representativos de la riqueza
fungica de! pais. Ademas existen pocos trabajos que relacionen fa especie vegetal con la
micabiota en particular. Garza Ocafias (1986) da un listado de hongos ectomicorrizogenos
asociados con arboles especiticos En el caso de Quercus rugiosa menciona a Holetus

puncola v Melanogasier spp Tambien existe un listado de las especies micarrizogenas

asociadas con un bosque de 0. rysopinda en el estado de Nuevo Leon el cual incluye 91
especies (Garza of al . _1985)

Existen pocos casos de uso de ectomicorrizas para reforestacion con encino  Sin
embargo, en Rusia se han utilizado al introducir encinos en una estepa La practica de

reforestacion incluyo la adicion de 15 a 10 g de suclo de bosque en un hoyo donde sc

introducian G a 8 bellotas directamente en ¢l campo (Mikola, 1973)



PROCESOS DE DETERIORO DE LOS BOSQUES DE CLIMA Y

LADO

A partir de los afos 40's y sobre todo, después de los anos 60°s, ¢l deterioro y

muerte de grandes dareas boscosas ha preocupado a investigadores de Buropa y Estados
Unidos. Este deterioro varia

en tiempo y extension, por cjemplo. en 1984 afeciaba

aproximadamente al S0%. -7 >s bosques alemanes (Schutt y Cowling, 1985), mientras que
en 1980 un suceso similar afectd o un bosque de encino en una franja de 4.5 a 8 km. por 560

km. de largo en la costa de Carolina det Sur (Tainter ¢f «f. [1983). Similares afecciones se

han descrito para diversos tipos de bosques de coniferas y latifoliadas, incluyendo o los

encinos (Tainter, 1983, Wargo 19906)

Los sintomas de deterioro que se han observado en los bosques son decoloracion y

pérdida de biomasa foliar, disminucion en la tasa de crecimiento anual. senescencia
prematura de hojas, aumento en la susceptibilidad a patogenos, muerte de arboles y muerte
de la vegetacion herbacea, asi como manifestaciones de un crecimiento anormat alteracion
en la morfologia de las hojas, alteracion en la forma de ramificacion de ramas v raices.

cambios en la distribucion del fotosintato, cambios en la produccion de semillas y conos,

cambios en el balance hidrico de las plantas, pérdida de biomasa radicular y detenioro de la

asociacion micorrizica (Schutt y Cowling, 1985)

Existen mualtiples investigaciones que describen ¢ intentan explicar este deterioro,

pero aun no se sabe con certeza su ornigen Muchos investigadares suponen que la

contaminacion atmosférica es la principal causa de deterioro de los bosques en Europa y de

algunos bosques en Estados Unidos. Suponen que aunque la concentriacion de particulas



contaminantes no se encuentre sobre los limites “permisibles”, su incidencia a lo largo de los

aflos causa “stress” en la vegetacion Este “stress” se ve incrementado por sucesos
ambicntales como sequias o heladas que disparan la aparicion de sintomas de afeccion
(Schiutt y Cowling, 1985) Sin embargo, esta hipdtesis es dificil de demostrar, ya que la
mayor parte de los estudios son de conto plazo, bajo condiciones de laboratorio o
invernadero y con dosis mas altas de 1o encontrado naturalmente en los ecosistemas

Por cllo. otros estudiosos del tema piensan que la contaminacion atmosférica puede
ser el factor causal primario solo en los casos en donde hay una excesiva emision de

contaminantes (Smith,1990) y. que en muchos casos, factores climaticos son los

responsables de la mortalidad de los arboles Los cambios climaticos son considerados como

sucesos naturales ciclicos que promueven procesos sucesionales y una mayor diversidad
vegetal

En general se piensa que los sintomas observados se deben a un complcjo de factores
de “stress™ que actian cn combinacién y son tanto de origen bidtico como abidtico. Los
factores abidticos causantes de “stress” que mas se describen en fa literatura son: sequia
(Tainter ¢f ol 1983, Oak ¢ «l. 1996, Thomas y Hartman, 1990), temperaturas extremas
(Wargo 1996, Margais ¢t al [1996) y conmaminantes atmosféricos (Termorshuizen y
Schaffer, 1987 Fellner, 1989, Jansen 1991, Causin ¢f «l. 1996) Estos son los agentes que
tipicamente comienzan con ¢l proceso de deterioro Posteriormente, actian diversos agentes
patdgenos como hongos ¢ insectos barrenadores y  defoliadores que atacan a las raices de

los arboles y causan, en ultima instancia. la muerte de las plantas



Contan acion y deterioro de los bosques

La contaminacion atmosférica es uno de los grandes problemas de tas sociedades

modernas. Cada aio se vierten a la atmasfera toneladas de sustancias quimicas que exceden

en mucho a lo producido naturalmente. Dentro de los principales contami 5 se
encuentran los oxidos de nitrogeno, azufre y carbono (contamiantes primarios) y ¢l producto
de sus reacciones como ozono, nitritos, nitratos, sulfatos. sulfitos. acidos sulfurico y nitrico

{contaminantes secundarios) Todos estos compuestos en grandes concentraciones pueden

stemas, pero su influencia sera diferente dependiendo

tener efectos adversos sobre los ecos
de su concentracion, de las caracteristicas del ambiente. de la forma de incorporacion al

sistema y de la composicion gendética de los individuos afectados  Por ello, tenemos un

complejo de interacciones que i investigacion cientifica apenas comienza a vislumbrar

Las investigaciones que documentan el efecto de los contaminantes sobre el
deterioro y eventual muerte de los bosques se enfocan sobre uno o varios contaminantes
como ozono, lluvia acida, amonio y otros compucstos nitrogenados, metales pesados y
otros

El ozono es un fuerte oxidante que actuu sobre las paredes celulares y de los

sc ha

cloroplastos, lo que ocasiona un decremento en la capacidad fotosintética Adema
observado un incremento en la respiracion por efecto del ozono, debido en parte, al

acion de las plantas (Shafer y

incremento en ¢l metabolismo por mecanismos de reps

Shoerenberg. 1994) Esto provoca reducciones en la tasa de crecimiento plantas con

altas tasas fotosintéticus son las mias afectadas por este contaminante (Shafer y Heagle,



gnacion de biomasa, principalmente una

1989). Asimismo se reportan cambios cn la &

las raices. Esto tiene diferentes implicaciones en ¢l

n en la energia canalizada ha

reduc
involucradas y las

las especi

estado nutricional ¢ hidrico de las plantas, dependi
condiciones ambientales, pero puede existir una reduccion en la captura de nuttimentos, en
el crecimiento, en el estado nutricional de las plantas y se puede provocar un estado de

deficiencia hidrica  Asimismo se ha documentado una mayor incidencia de patogenos en

raices expuestas a ozono (James et al, 1980)

existen cambios en

Ademis de los cambios mencionados en la fisiologia de la plant

su pareja simbionte Se ha documentado gue la colonizacion por hongos micorrizicos

arbusculares se retarda y reduce |, en otros casos también se reduce la cantidad de esporas

producidas por ¢l hongo (Shafer y Schoeneberger, 1994). En ocasiones ¢l efecto del ozono

mientras que en otros la

cos arbuscular

es mas grande en plantulas con hongos micorrizi
micorriza le provee cierta proteccion

En el caso de! efecto sobre las ectomicorrizas existe una controversia  Algunos
autores reportan reducciones y cambios en la composicion de la micobiota asociada a las
raices. Simmons y Kelly (1989), por ejemplo, reportan que en un experimento con plantulas

ones de ozono (el triple de lo encontrado en cl

de 'inus tacda L. sujetas a altas concentra
ambiente) no se observaron modificaciones en la biomasa, ramificacion y longitud radicular,
aunque si observaron cambios en la composicion fungica Sin embargo, Reich, et al (1985)
reportan que la colonizacion micorrizica aumenta en un 15 a 20 porciento en plantulas de

acion se

d que la coloni

Quercns rubra al aumentar la dosis de ozono El autor hipoteti

1 eempezaria a decaer  Esto pudicra indicar

incrementaria hasta un nivel limite desde el ©



que, en cste caso. las raices de encino son mas sensibles y se reducen mis que ¢l hongo

te mismo caso ha sido

acion se incrementa

simbionte, por lo quc el porcentaje de coloni

reportado para Fseundeotsuga menziesst (Shafer y Shoerenberg. 19943)

n atmosférica, también inciden de

Los depasitos acidos, derivados de lu contamina
mancra importante en los bosques del mundo  Sin embargo, en la actualidad existe poca

arrollo de

evidencia que apoyce la hipotesis de que afecten directamente ¢l crecimiento y de

las plantas (Shafer y Shocencherger, 1994)  Algunos autores han indicado que la Huvia acida,

los arboles mas

al incidir sobre las hojas, provoca un desgaste de la cuticula. to que bace
propensos a las plagas y enfermedades (Smith, 1990)  Ademis incrementa la cantidad de

ixiviados del ccosistema, 1o que a la larga pucde repercutir en un deficiencia de

clementos

in un estudio de 8 afos de duracion con lluvia acida (pH's de 2 5 y 3)

Ciertos nutrimentos
se repontan reducciones en ¢l Ca y Mg intercambiables, asi como en ¢l estado nutricional de
varias especies de musgos (Nygaard y Abrahamsen, 1991) Por otra parte. los pH bajos

racion de elementos taxicos como el aluminio y metales pesados, que a

provocan la solubi

. redunda

cicrias concentraciones, provocan necrosis de la biomasa radicular Esto a su ves

en una deficiencia hidrica y nutricional en las plantas

Dighton 7 al. (19806) cuantificaron los cambios en la composicion de 1a micobiota en
raices de plantulas de Funes sylvestris sujetas experimentalmente durante 5 afios a altos
niveles de acido sulfurico. No observaron cambios en la biomasa radicular, excepto un
aumento en su ramificacion debido al incremento de una micorriza de tipo coraloide. Los

autores concluycron que el efecto de la lluvia acida en su estudio es menor a lo esperado,



considerando que se sometid a las plantas a una dosis mucho mayor (pH 3) de la que ocurre
normalmente en los bosques

Los depositos acidos pueden llegar a cambiar los pH's del suelo, especialmente si se
trata de suclos con un bajo contenido de materia organica Daniclson y Visser (1989)
acidificaron un suelo durante S afios hasta obtener pti de 1 6 a 52, y observaron que al
reducirse ¢l pH, también lo hace la diversidad de hongos asociados a las raices. A pil’s

extremadamente acidos solo per 1 dos esy : Piloderma prasense y PP contorta,

Suponen que estas dos especies confieren resistencia a las plantas a estas condiciones acidas
Stroo y Alexander (1985) observaron que las micorrizas aumentan a niveles de pH
comparables a los que ocurren en sitios contaminados (3.5), ¥y que no existe un dafo
aparente en las plantas [Esto se observo especialmente en suclos infértiles, donde se
incremento ¢l porcentaje de colonizacion. LLos autores suponen que éste es un primer efecto
del “stress™ de las plantas que intentan adquirit Mas nutrimentos como respuesta a lo perdido

por la lixiviacidn, pero si el “stress” continta probablemente sc observen otros efectos

Otro componente de la contaminacidn atmosférica que ha sido ampliamente

estudiado es la incorporacion de nutrimentos y especialmente de nitrogeno al ecosistema La

abundan

de nitrogeno puede ocasionar un incremento inic

al en el crecimiento y, como

consecuencia, una mayor demanda por otros nutrimentos. Posteriormente sobrevendria una

deficiencia nutricional como lo sugiere Abrahamson (Abrahamson, 1980, citado por Schutt y
Cowling.1985). Ademas, ¢l exceso de nitrogeno provoca aumento en la susceptibilidad a las

heladas al retardar la produccion efectiva de cuticula bajo 1a epidermis y la conversion del

azacar cn almidéon (Friedland ¢ «l..1984). Por otra parte, la absorcian de amonio por el



tejido vegetat requiere la excrecion de K, Mg™" y Ca™’, por lo que un incremento en sulfuto

lo que a su vez puede

de amonio puede ocasionar deficiencias de estos micronutrimentos

ocasionar una caida prematura de las hojas (Roclofs ¢f a/. . 1984) Otro efecto importante del

te nutrimento es la inhibicion de Ia asociacion micorrizica,

aumento en la concentracion de e

como ha sido ampliamente documentado por Arncbrant y Soderstiom, 1992, Newton, 1990

y Rudawska, 1986 Boxman of «f/.(1986) reportan que al maodificarse la proporcion de

potasio de amonio de | a 40, como ocurre en los suclos holande s¢ provoca una

inhibicion del 60 a RB0%, del crecimiento de colonias fungicas en cultivos puros  Rudawska

(19806) estudio el efecto de d

crentes formas de nitrogeno y su relacion con compuestos de
carbono, observando que la micorriza se inhibe en todos los casos, pero ¢l nitrato tiene un

efecto mas pronunciado, seguido por la urea Por otra parte ¢l amonio no afecto la

micorrizacion a dosis de menores a 30 ug ml La cantidad de glucosa y sacarosa en las
raices se correlaciono con el tipo de nitrogeno utilizado y con la cantidad de ectomicorriza
formada: a mas nitrogeno. mas glucosa en las raices, pero mmenos micorriza formada

Experimentos 1 vitro han demostrado que los metales pesados pueden causar una

inhibicion del crecimiento de los hongos ectotroficos, asimismo pucden reducir o impedir la
esporulacion, y disminuir la germinacion de los propagulos (Smith, 1990) SNin embargo,
existe una amplio intervalo en [a sensibilidad de los hongos hacia diferentes metales pesados

En algunos casos se ha documentado que las micorrizas conficren a las plantas resistencia

hacia los metales pesados: c. niquel, aluminio y cobre. No se conoce el mecanismo

especifico de tolerancia, sin embargo se ha observado que ¢l hongo fija los metales en sus

H
i
{
i
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paredes, sen en ¢l manto o en las hitus externas y no los transtiere hacia su hospedero

(Wilkins 1991)

Algunas abservaciones de deterioro cn bosgues del Valle de Mérico

s de dafos en la

A partir de los aflos 70°s se han observado maltiples evidenci

vegetacion det Valle de México presumiblemente debido a agentes oxidantes fotoquimicos

Se han reportado plagas como atidos v Zrepredostepes Chaprangncrines en especies arboreas
de amplia distribucion en Ia ciudad como es el tiesno B Phatanas <p ose ha reportado

senescencia y defoliacion prematura, v oen Lucalvptis globidis se han obaservado sintomas de

dano foliar tipico de Ia oxidacion (de Bauer v Krupa, 1990)

Asi mismo se ha observado un deciunmiento progresivo en bosques de Ahres religziosa
(oyamel) en el Desieno de 1os Leones Alvarado of of (1989 han detectado, por medio de
analisis dendrocronologicos,  que a partir de los afos GO's ha habido una reduccion
progresiva en las tasas de crecimiento de los arbaoles de esta ospecie Documentan ademas
o

unit senescencia prematura de hojas (con una setencion promedio de 2 aios, en

contraposicion i 6 ainos de aboles sanos). ast como danos foliares posiblemente debidos a
la oxidacion de fenofes También reportan importantes plagas del pusano barrenador, sin

de inscctos

embargo, no observalon asociacion entre la muente de los arboles v i presencia
De Bauer of o (1985) documentan el dafio en especies coma fomes hartwessns y £

mertezumae var, lordleyr en un gradiente que va de a ciudad de México @ Cuernavaca

Reportan que el dafio foliar, atribuido al efecto del ozono, decrece conforme baja la altitud y



aumenta la distancia a la ciudad de México Observaron que la especie mas afectada es /%
harnwegii, que se encuentra a mayor altitud (300- 3500 m s nm ) Por otra parte encuentian

que esta especic e

mis seve

wmente afectada en el Pargqne Nacional Desierto de los

L.eones, en donde presenta una

ta mortalidad i edad temprana, asi como tuernes datios en

su biomasa foliar Asi mismo de Bauer y Alvarado (1991) indican que junto con ¢l bandeado

y moteado clorotico de las hojas de /. hartwegn se presenta el atagque del hongo
Lophadermium sp en un 93 %5 de los arboles muestreados en ol Parque Nacional del
Ajusco. Las hojas de ramillas del segundo ano vy con exposicion norte (hacia la ciudad) son

las mas afectads

Asi muismo. detectaron otros patogenos como el gusano barrenador
Puvophthorus astecns
Hernandez vy Nicto (1996) estudiaron la respuesta de oans aiaxcimartineze

Reedowski expuestos a la contaminacion  atmostérica ¢n condiciones no  controladas

Observaron lig

cros danos en la biomasa toliar (moteado clorotico) v senescenci

prematura
de las hojas (retencion por 3 aios, en vez de S), sin embargo consideran gue esta especie
tiene una sensibilidad media a la contaminacion y la proponen para utilizarse en la

reforestacion de 1a ciudad

El efecto del ozono en et Valle de México es especialmente nocivo pucs, debido a la

fatitud del Valle, existe una alta radiacion solar, por lo que este contaminante prevale:

altas concentraciones durame tado ¢f afo Ademas, el régimen climatico de fluvias en

verano determina que hava uni mayor efecto de este contaminante pues, en esta ¢poca

ad metabolica de la vegetacion aumenta en el periodo caliente, cuando puersiste una

incidencia de ozono (Milier o2 af., 1994) De Bauer y Krupa (1990) consideran que, a



diferencia de lo que sucede en el centro de Europa. ¢l ozono es ¢l contaminante que mas
afecta a la vegctacion del Valle de México. Sin embargo. consideramos que lis falta de
estudios en esta zona. no permite en la actualidad determinar con precision la importancia
relativa de los diversos contaminantes sobre la vegetacion en la Ciudad de México y zona

metropolitana.

Las micorrizas como indicadores del deterioro de los bosques

En los altimos afos se ha reportado una reduccion en la cantidad v diversidad de

hongos. especialmente ectotroficos, en diversos paises de ropa Arnolds (1991) resume
datos de diversos autores europeos en los cuales se observan reducciones de entre ¢f 40 y el
80% de especies fungicas en diferentes bosques entre los ultimos 60 y 20 ados Por ejemplo,
en un bosque de Unercus robur de Holanda se contaban 37 especies simbiontes por 1000 m?
en 1972, mientras que en 1988, solo se encontraban 12 especies. Asimismo, en diversos
bosques curopeos de latifoliadas se encontraban en promedio 37 especies micorrizoégenas
por incursion entre 1912 y 1954, mientras que entre 1973 y 1982 Gnicamente se encontraban
19 especies.

Arnolds (1991) sefala que se han documentado cambios en la proporcion de hongo
simbiontes /saprofitos de! suelo /parisitos/ lignicolas en diversos bosques En general, los
hongos cctotroficos mucstran una mayor disminucion, los hongos lignicolas y parasitos
aumentan y las poblaciones de hongos saprofitos pueden no modificarse (ver como ejempla

la tabla 1) Asimismo Fellner (1989) reporta que en bosques de caniferas y latifoliadas sanos




de Holanda, el 40-60% dec Ia micobiota es de tipo ectotrofica. Sin embargo. este porcentaje

se reduce en los bosques deteriorados hasta un 4% en sitios extremos
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Tabla 1:
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Macromicetos de diferentes grupos funcionales, encontrados en 185
Holanda entre 1912 y 1954 y otras 15 visitas entre 1973 y 1982, (tomado de Arnolds, 1991
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Los cambios en la composicién y riqueza fungica de los bosques han sido atribuidos

a diversos factores, pero principalmente se han relacionado con  la contaminacion

anto en i diversidad de

atmosférica. Kowalski. ¢r «af. (1989) cncuentran reducciones,

micorrizogenos, como cn la abundancia de raices micorrizadas en

fructificaciones de hongos

zonas con alta contaminacion atmosférica Termorshuizen y Schatfers (1987) estudian la

relacion entre el nimero de carpoforos y el namero de especies ectotroficas por un lado, y

a y las emisiones de NI, por el otro

las concentraciones de SO; y Oy en la atmasfe

yhvestris de Holanda,

Encuentran correlaciones negativas en los bosques maduros de iy
aunque no asi cn bosques javenes Asimismo, Jansen {(1991) encontro correlaciones entre la
vitalidad de los arboles, Ia contaminacion atmostérica y la abundancia y diversidad de
micorrizas, tanto las asociadas a las raices como en la formacion de cuerpos fructiferos. Al
igual que Termorshuizen y Schaffer (1987), reportd que las plantaciones jovenes se ven
menos afectadas y presentan una mayor diversidad y abundancia de hongos micorrizogenos
Causin ¢f al. (1996) encuentran una diferencia  significativa en los porcentajes de
micorrizacion entre arboles de encino (Quercius robur) sanos y arboles con diversos grados

unque el grado de defoliacion no se correlaciono con los porcentajes de

de defoliacion,

mo, Jansen (1991) reporté una falta de correlacion entre la defoliacion

micorrizacion. Asimi
y la micorrizacién, aunque encuentra corrclaciones positivas entre otros indicadores de la

s y daflo a la corteza contra

vitalidad de los arboles como apertura del dosel, pérdida de rama

ados a la raiz . asi como de

porcentajes y morfotipos de hongos micorrizicos asoc

carpoforos ectotroficos.



Algunos  investigadores  han  encontrado  que  existe  una modificacion en  las
poblaciones de hongos ectoroficos antes de que se aprecie algin sintoma de deterioro en las

plantas (Shafer y Sh b 1994, Danielson y Visser: 1989, Stroo y Alexander 1985), y es

factible que cl cambio en la colonizacién pucda condicionar positiva o negativamente la

respuesta de la planta al “stress”. Por ello se ha propuesto que la simbiosis ectotrofica puede
ser utilizada para evaluar el grado dec deterioro del bosque. Para estos efectos algunos
autores como Fellner (1989) y Arnolds (1991) han propuesto cientos variables entre los que
podemos incluir:

1. la reduccion en el namero de especies

2. la reduccion en el numero de hongos por unidad de superficie

3. la proporcion de hongos parasitos/lignicolas/saprofitos y micorrizogenos

4. la diversidad y porcentaje de micorriza formada en las raices

5. la reduccion en el namcro de esporocarpos de especies sensibles En este caso, cada
bosque tendra sus propias especies indicadoras, siendo las mas sensibles las asociadas con
coniferas, scguidas por las cspecies de latifoladas y las menos sensibles, las que ticnen un
amplio intervalo de hospederos de especies latifoliadas  y  coniferas  (Fellner 1989,
Arnolds. 1990)

Feliner (1989) distingue tres ctapas en el procesos de deterioro: inhibicion de la
fructificacion (reduccion en el niumero de esporocarpos) de hongos micorrizogenos,
reduccion cn la diversidad de hongos ectotréficos y eliminacion de la simbiosis Arnolds
(1991) también distingue 3 ctapas cn el proceso de deterioro de la micobiota ectotrofica y

detalla 7 subfases mas:



(0) Flora ectomicorrizogena bien desarrolladas, en donde no hay afeccion de la actividad
de ninguna especic

(1) Reduccidén en la flora ectomicorrizogena: disminucion en la produccion de
esporocarpos y desaparicion de la mayoria de las especies sensibles o “criticas™

(1.1) La mayor parte de las “especies criticas” reducen la produccion de esporocarpos
En Holanda. las especies criticas incluyen a fhellodon, Surcodon, Hydnellum, Bankera,

Boletopses, Suillus, Tricholoma y algunos Cornnaries spp. Son reemplazadas por

especies menos “‘criticas’™

(1.2) Las “especies criticas’ no fructifican y comienza un decremento en fa produccion de
esporocarpos menos sensibles, que en Holanda son Russula, Amanita, Inocybe y Boletus
Estas especics son reemplazadas por especies menos sensibles, por lo que ¢l numero total
de esporocarpos no se ve afectado

(1 3) Comienza a afectarse la fructificacion de especies con sensibilidad moderada y las
pérdidas no se compensan totalmente por el aumento en la productividad de otras
especies  Nticorrizacion aon abundante. la mayoria de las raices se  encuentran
colonizadas

(2)Flora ectomicorrizogena degradada La diversidad total y de especies moderadamente
como su produccion de esporocarpos

criticas se ve seriamente reducida,

(2.1) La produccion de esporocarpos y la diversidad de especies es menos del 50% de lo
normal. la pérdida de especies moderadamente sensibles no se compensa por ¢l aumento
: ibl

de esf menos

(2.2) Desaparicion de ecspecies moderadamente criticas, aiun existen especies menos
criticas, aunque posiblemente su densidad sea menor  En Holanda, estas especies no
sensibles incluyen a Amarita rubescens (Pers ) Fr., Luaccaria laccata, 1. proxima
(Broud.) Pat., Russula ochroleuca Pers | Sclerodermea cotrinnm Pers., Paxilins inveolutus,
in Boud., /. necaror (3. F Gmel.:Fr.) Pers., [. theiogalus

Lactarius hepxaticus Plowr
La frecuencia de raices colonizadas puecde

(Bull :Fr.) S:F Gray y /.. guictns (FR)) Fr
estar considerablemente reducida.

(3) La flora ectomicorrizdgena esta muriendo: las especies ccotmicorrizogenas no
producen cuerpos fructiferos

Tno criticas” esta

(3.1) La fructificacion de especi ectomicorrizogenas tolerantes,
fucrtemente reducida Generalmente menos del 50% de raices micorrizadas

(3.2) Ausencia total de esporocarpos de ectomicorrizas y pocas o nulas raices con
ectomicorrizas.

26



OBJETIVOS

Gencerales

1 Evaluar el estado de las ectomicorrizas, como un indicador del deterioro del ecosistema
en un bosque de encino y en las zonas pedregosas que circundan a este bosque en ¢l Parque
Ecologica de 1a Ciudad de México, en el Ajusco Medio, D F

ar para la recuperacion de cste

2. Determinar si las micorrizas pueden ser un factor auxili
bosque y para la reforestacion de las zonas con pocos individuos arboreos
3. Conocer el cfecto de las ectomicorrizas sobre ¢} crecimiento de Quercus rugosa, la

especie de encino dominante en la zona

Particulares

Estado de las micorrizas

micorrizogens:

1. Conocer la diversidad de cuerpos fructiferos de las especies fungi
asociadas con los encinos, tanto en s zona que se pretende reforestar (matorral). como en el
bosque maduro y ¢n ¢l encinar abierto

ca en la zona de bosque maduro

+ de colonizacion micorri

2. Conocer ¢l porcent
3. Determinar si la falta de inaculo micorrizico es un factor limitante para la introduccion de
encinos en la zona de matorral de la reserva,

4. Detectar especies de hongos micorrizogenos que pudieran ser propagados en cultivos

puros.
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Efectas de Ins micorrizas ca e crec ato de Qucrcus rugosa

5. Determinar el efecto de la micorrizacion sobre el crecimiento y asignacion diferencial

recursos hacia tallo, hojas y raices en diferentes tipos de suelo

6. Determinar el efecto del hongo micorrizageno  Scleroderma arcolatum sobre
crecimiento y asignacion diferencial de recursos hacia tallo, hojas y raices

7. Determinar cual es mejor fuente de indculo para la produccion de plantas en el vivero
suclo de bosque o las esporas de Noleroderma arcolatum

8. Determinar ¢l efecto de Neleraderma arcolatum en condiciones de escasez extrema

recursos
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METODOLOGIA

CARACTERISTICAS DEL PARQUE ECOLOGICO DE LA CIUDAD DE MEXICO

EN EL AJUSCO MEDIO, D.F.

Los estudios se llevaron a cabo en un bosque de encino dominado por Quercus
rugosa, y en las zonas abiertas pedregosas que circundan a este bosque en el Parque
Ecologico de la Ciudad de Meéxico

Este parque fue decretado como zona sujeta a proteccion en 1989 al expropiarse 727
Ha en la parte media de la serrania del Ajusco, entre las cotas de 2450 y 2800 msnm La
zona de estudio abarca aproximadamente 70 Ha Limita al N con las colonias Primavera y
Verano de la delegacion de Tlalpan, al este con la zona residencial de Tlalpuentie y al sur con
la via del Ferrocarsil a Cuernavaca. LLa reserva ticne una gran zona pedregosa que fuc
invadida en los 80's. por lo que a la fecha de expropiacion ya existia una importante
perturbacion. La zona de bosque maduro tambicn muestra signos de perturbacion por haber
sido intensivamente utilizada, posiblemente para obtencion de leda  Se observa una
regenerucion vegetativa a partir de tocones de un diametro mucho mayor que los arboles
actuales (Bonfil ¢f «/,1997) .

El clima es templado subhiimedo con lluvias en verano y de acuerdo a la clasificacion

de Garcia (1964) corresponde al Ch{w:}w)ig. ¢l mas hiumedo de los subhimedos. Se
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presenta una precipitacion anual de al rededor de 1000 mm que se concentra entre los meses
de mayo a octubre y la temperatura media anual es de 15° C (Alvarez Cruz_ 1992), En cl
bosque las temperaturas mixima y minima son de 26 y 10° C, respectivamente, y cn la zona
del pedregal de 40 y -4 ° C, respectivamente (IBonfil, 1998).

En la zona se distinguen tres sitios (ver figura 1) el bosque maduro, las zonas con
bosque abierto (encinar) y la zona de matorral xerofito. En el bosque denso o maduro
dominan (. rugosa y (). laurina con una densidad aproximada de 800 arboles por hectarea.
También sc encuentran otras especies arboreas como lisnms teocote (ocote), Arbutus
Jalapensis (madrofo) y Aluns sp (aile) Este bosque se establece sobre los suclos bien
formados y con pendientes pronunciadas El bosque abicrto que hemos denominado encinar,
se cstablece en suelos volcanicos superficiales, en €l domina (J. rugosa que alcanza una
densidad de 150 arboles por hectarea (Cabrera, ¢f al, en prensa) . El matorral xerofito se
desarrolla en terrenos rocosos y pueden distinguirse dos tipos  El primero es un matorral
relativamente conservado en el cual domina el arbusto Sedim oxypetalum. siendo también
abundante Senccio praccox, Agave incguidens, Opuniia sp  con individuos arborcos
cncontramos a (). rugosa en forma aislada. El resto del matorral esta mas perturbado ¢
incluye elementos arborcos como Budlenr cordata 3 Dodonaea viscosa y escasos encinos
El estrato herbaceo es rico en especies y en él predominan las anuales, principaimente de la
familia Asteraceac (Cabrera, ct al., en prensa)

La zona pedregosa de la reserva incluye tanto al encinar como al matorral, y se

deriva de las crupciones del Xitle, volcan que se encuentra a unos 20 Km. de distancia dc la
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reserva. En cstos sitios ¢l desarrollo de! suclo es aan muy pobre | encontrindose suclo

mezelado con la roea madre y bajo ella.

. En la tabla 2 se presentan datos de analisis de suclo de 1os tres sitios de la reserva

Estos se realizaron en el laboratorio de analisis quimico del Instituto de

ologia, UNAM

En cllos podemos ver que existe una gran heterogeneidad en las caracteris

as de los suclos,
sobre todo en el encinar Sin embargo, podemos detectar algunas tendencias El pHl del
bosque es ¢l menos acido, posiblemente porque ha podido amortiguar mejor los cambios de
pHl ocasionados por la lluvia acida Bl encinar y ¢l bosque conticnen mas fosfatos con
respecto al matorral, en cambio, contienen menos nitrogeno organico . Sin embargo, es
importante destacar, que la mayor diferencia entre los suclos es su estructura, micntras en el
sutlo de bosque encontramos horizontes bien diferenciados (O, A y B). en los suclos de
matorral y encinar ¢ suclo esta mezelado con la roca madre (observacion personal)

Los encinos presentes son perennes por o que ¢l bosque es siempreverde. a pesar
del prolongado periodo de sequia (7 a 8 meses). Producen flores en primavera y los trutos y
semillas se liberan en noviembre o diciembre

L. mayor parte de la regeneracion natural ocurte en el encinar (Bonfil, 1995),

probablemente debido a un

mayor incidencia de luz que en el bosque, mientras que en la
zona de pedregal no hemos visto plantulas de encino que no hayan sido introducidas

A partir de 1990 se han inttoducido en la zona del pedregal encinos producidos en

ceros de la delegacion de Tlalpan y de la UNAM . El scguimiento de estas plantaciones

indica que la mayor sobrevivencia, después de un aiflo de introduccion de los encinos al

campo, s¢ localiza en los sitios sombreados con pequehas acumulaciones de suclo. La



sabrevivencia va de un S a un 20% dependiendo de las condiciones del vecindario vegetal y

del suclo (Cabrera, ef al | manuscrito)

En esta re

va no se permite el ace

O a visitantes, sin embargo, su cercania con la

ciudad constituye un elemento de perturbacion constante  Existen veredas y caminos que se

transitan a pesar de estar prohibido, pu

es un

zona de paso hacia epdos y colonias

Incluso hay transito vehicular de camiones materialistas

Por otra parte, este sitio recibe una g

an cantidad de contaminantes que se generan
en la ciudad y que son dispersados hacia esta zona par los vientos dominantes En la figura 2

SC presentan g

ficas con la contiminacion atmosft

ica promedio monitareadas en diversos
puntos de la ciudad de México Aqui observamos que en fa mayvoria de los meses se excede

{a norma ambiental



Tabla 2° Caracteristicas de los suelos de la Reserva. Se realizaron analisis de 3 muestras de
cada sitio .

suclo fmues- | pt MO CL1E 1O, Pt PND INH, NO. Nt Norg
tra **

mat 1 4 12.88 £140 06 fnd 915 918 12 S0 5630 §S5562
mat > 4 53 18 15 ] 180 nd 1055 1055 10 35 HJURO 4028
mat 3 5 08 11 &4 1322 J3 57 RSS K53 3 I8 20 4070 F40306
cnc 1 3 S8 4 54 IR 1 37 11 K25 777 9 Lo 48 1730 1606
cnec 2 S 23 2 58 324 B0 92 1085 1003 15 S0 R3O 765
cnc 3 3 73 17 99 f148 1 }3 90 13 50 fa3os J2o 30 6310 J62543
bos 1 5 S8 9 6S 196 3 O 14 06O oS 9 1Y 25 6300 256
bas 2 S 63 11 46 208 021 708 704 8 J10 [ 3760 3685
bos 3 5 69 R O3 210 10 OR [R20 KOO 9 Qo 51 3330 [3z270
* M O = materia organica(®0).C E = conductividad clectrica (micramohos) Pt = tosforo

total(partes por millon-ppm), PND = fostoro no disponibletppin). Nt nitrogenao
total(ppm), Norg = nittégeno organico (ppim)

Todas Jas mucestras tuvieron textura sui

ajon arenoso v colur de rojizo obscuro a rojizo




Figura 1: Sitio de estudio dentro de In Reserva Ecologicn del Ajusco

= ma,'forra—l
w Bosque
Encinar
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figura 2: Contaminuntes atmosféricos on ba ciudad de México de 1991-1994

Fuente: Informe anual de la calidad de aite de la zona metropolitana de la Ciudad de
Meéxico, Departamento del Distrito Federal, 1995
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Figura 2 cont. Contaminanics uliiosléricos en la Ciudud de Mérico de 1991-1994

Fuenie: Informe anuat de ta calidad det aire de Ia zona metropolitana de fa Ciudad de
Meéxico, DDF. 1995
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ESTADO DE LA

[efalii]e)

A ECTOTROFICA EN LA RESERVA

Recolecion de cuerpos fructiferos de especics de hongos ectomicorrizogenos

Se realizaron 14 visitas a los tres sitios de estudio durante los meses de junio a
octubre de 1995 En estas visitas se recolectaron los cuerpos fructiferos de especies
ectomicorrizéogenas de asco v basidiomicetes de habito epigeo Los  ejemplares  se
caracterizaron y secaron en estuth a 60 C por 24 a 48 hrs Posteriormente se identificaron
de acuerdo con la bibliogratia especializada para el género Russula Bon, tORK, Kibby v
Fatto, 1990; para el género Jfuocybe: Kuhner y Romagness. 1953, para ¢l género
Scleroderma: Guzman, 1970, para el género Astracres Ellis v Ellis. 1990, para el géncro
Cantharellus- Thiers, 1985, para el género Hyxrophorns Largent, 1985, para el género
Laccaria: Aguirre y Pérez Silva, 1978, Vellinga y Mucller, 1987 Los ¢jemplares colectados

fueron depositados en ¢l herbario de la Facultad de Ciencias (FCME)

Por

ion micorrizica en el bosque

Se determiné ¢l porcentaje de micorrizacion de las raices de encino en la zona de
bosque del Ajusco. Esto se contrasto con lo encontrado en otro bosque de encino pero al
lado sur de la Sicrra de las Cruces, en ¢! municipio de Huitzilac a 2 Y2 km. al SE de Ia
poblacion de Huitzilac. Este segundo sitio presenta algunas similitudes con el bosque del

Ajusco como son: altitud 1400m s.n.m.. diametro de los arboles y cobertura vegetal, ademas
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en este bosque también se presenta Quercus rugosa, aunque no como un clumento
dominantc.

Para determinar el porcentaje de colonizacion micorrizica en ambos bosques se trazd
un transecto de 50 m de largo. Sobre éste se colectaron bioques de suelo de 25 x 25 x 10 ¢cm
(largo x ancho x profundidad) cada 10 metros aproximadamente. Sc obtuvieron un total de

7 muestras para el Ajusco y S para Huits

1c Los muestreos se realizaron durante el mes de
agosto y las muestras se refrigernron hasta su analisis  Se conto, bajo el microscopio
estercoscopico. ¢l namero de puntas micorrizadas y el de puntas no mcorrizadas v el
material se fijo en FAA (formol, dcido acetico y alcohol)

Posteriormente  se  realizo la prueba no  paramétrica de  Mann-Whitney para

determinar si hay diferencias significativas en el porcentaje de colonizacion micorrizica entre

1 de indculo de los suclos

Se determind el potencial de indculo de 4 suelos: bosque, encinar. matorral (en sitios
a cuando menos 10 m de distancia de algan encino) y suclo de matorral colectado bajo el
tronco de encinos y entre sus raices.

Para cada sitio se tomaron 3 muestras de suclo. Este se tamizd con malla de | pulg
para eliminar las rocas mayores a este diametro y sc revolvio para homogeneizarlo. Sc
llenaron 10 macetas con 60 cm® de suelo para cada sitio. En cada maceta se introdujo una

plantula de Quercus rugosa proveniente de una bellota seleccionada de entre 2y 3 gy con
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aproximadamente 45 dias de cdad a partir de su germinacion La germi i6n se llevo a cabo

a temperatura ambiente sobre sustrato de agrolita con previa escarificacion. Se dejo crecer la
plantula durante 7 meses (de junio de 1995 a enero de 1990) a temperatura ambiente en un
vivero del Instituto de Ecologia, UNAM El ricgo fue de lluvia natural complementado con
riego manual en caso de ausencia de Hluvias por mas de dos dias. Se cosccharon 6 plantulas
de cada sitio para analizar ¢l porcentaje de micorrizacion a través del conteo del numero de
puntas micorrizadas. Finalmente sc realizd la prucba no parametrica de Kruskal-Wallis para

determinar si existian diferenc

wnific

ivas entre las muestras y {a prucba de Tukey para

determinar entre qué muestras habia diterencias

EFECTOS DE LA MICORRIZACION EN EL CRE;

MIENTO DE QQucrcus rugosa,

Condiciones experimentales

Sec realizaron tres experimentos para conocer el cfecto de las micorrizas en el
crecimiento de QOwercus rugosa. Para todos los experimentos se tuvieron las mismas
condiciones experimentales Sc pusieron a crecer encinos en un vivera cubicerto con malla de
gallinero bajo condiciones de temperatura ambiente que oscilaban entre 5 y 30° C. El riego
fue proporcionado por la lluvia natural y fue complementado con ricgo manual durante la

¢poca de sccas y cuando éstas se ausentaban por mas de dos dias durante la época de lluvias.
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En este experimento se crecicron plantulas de (Quercus rugosa sobre suclo de 3
sitios: bosque, encinar y matorral, bajo dos condiciones con y sin micorriza, haciendo un

total de 6 tratamientos. Sc incluyeron 35 répli por tratamicnto

Dcbido a la gran variabilidad en ¢l tamafio dc las semillas (0.2 a 6 gr), se

scleccionaron las quec pesaran entre 2 y 3 g Se colocaron en arena

ica a temperatura

ambiente de entre 20° y 25° C en ¢l luboratorio de ecofisiologia del crecimiento del Instituto

de Ecologia A las 5 semanas se efectud una cosecha inicial y las plantulas se transplantaron
a cada uno de los tratamientos

Para el llenado de las macetas se homogeneizd suclo de 3 a § recolecciones
diferentes para cada sitio (bosque, encinar y pedregal). en el caso de sitios pedregosos, se
tamizo con malla de | pulyg Posteriormente se esterilizo todo el suelo en horno a 100° C
durante 24 horas Para los tratamicntos con micorriza se adiciond suclo sin esterilizar en
proporcion de 1:10. El suelo utilizado como inoculo fue del mismo sitio del tratamiento en
cuestian, s decir, se utilizo suclo sin esterilizar de matorral para micorrizar ¢! tratamiento de
matorral, lo mismo para el bosque y el encinar

Se realizd una cosecha inicial y 3 cosechas mas a los 3, 6 y 12 meses para evaluar el

crecimiento a través de la bioma (peso seco) acumulada en cada uno de los organos

wvegetales: raiz, tallo y hojas. Se utilizaron 7 plantulas por cosecha por tratamiento para el

analisis de crecimiento y 3 plantulas mas para observar la micorrrizacion.
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Experimento 2

En este experimento se evalud cl efecto del hongo Scleriwdermea arcolatum sobre cl
crecimiento de QQuercus rugrosa on suclo de bosque. Se utilizo esta especie ya que €5 un
gasteromiceto con una gran cantidad de esporas que facilito la inoculacion Asi mismo es
uno de los hongos mas abundantes en ¢l ecosistema por lo que su recoleccian fue facil
También consideramos que. por su abundancia y presencia, tanto en la zona del encinar
como del bosque maduro, es un hongo adaptado a diversas condiciones ecologicas

Se tuvieron 2 tratamientos €ony sin micoffiza con 35 réplicas por tratamiento

Las plantulas fucron germinadas de la misma forma que en el experimento anterior.
El transplante se realizé a las 10 semanas y el suclo fue esterilizado del mismo modo La

micorrizacion se obtuvo al introducir un homogencizado de esporas, para lo cual se licuo el

contenido de la gleba de 7 a 10 hongos con 50 ml de agua destilada, posteriormente se

contd la concentracion dc esporas con una camara de Ncu-Bauer Se inoculd con

aproximadamente 3.5 x 107 esporas por maccta a los 15 dias del transplante. 14 y 24 dias

después se r

ocularon las plantulas introduciendo aproximadamente 1.5 x 107 esporas por

maceta.

Se reali

una cosecha inicial y 2 cosechas mas a los 3 y 9 meses. Al igual que en el

experimento anterior sc utilizaron 7 réplicas por cosccha por tratamicnto para cl analisis de

crecimicnto y 3 plantulas mas para obscrvar la micorriza,
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Experimento 3

En cste experimento se evalud el cfecto del hongo Scleradermea arcolatum sobre el
crecimiento de Quercus rugosa en condiciones extremas de escasez de nutrimentos, ya que
el experimento se llevd a cabo sobre arena silica y los Gnicos nutrimentos cxistentes en el
medio cran los del agua dc riego

Existicron 2 tratamientos con y sin micorrizas y las condiciones experimentales, el
numero de réplicas y la forma de inocular fueron iguales al experimento 2 La Unica

variacion fuec la edad de! transplante que fue a las 4 semanas La fecha de las cosechas fue:

inicial, alos 3.6y 9 meses.

Aniilisis de crecimiento

Para los analisis de crecimiento se realizaron coscchas destructivas a intervalos

determinados. Se extrajeron las plantas del sustrato y se lavaron las raices Se separaron los
Srganos vegetales: raiz, tallo y hojas y se secaron en una estufa a 80" C durante 48 horas
Posteriormente se pesaron cn balanza analitica Fisher Scientific A-200 DS para las primeras
cosechas y en balanza gravimétrica para las demas cosechas. Antes de secarse, las hojas se

pasaron por un medidor de area foliar Licor Li-3000A.
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Anilisis clasico

Para el analisis clasico de crecimiento se evaluaron los siguientes variables (Causton
¥ Venus, 1981) peso total (biomasa), arca foliar (AF).tasa relativa de crecimicnto (RGR),
area foliar especifica (SLA), proporcion del area foliar (LAR). tasa de asimilacion neta
(NAR). proporcién raiz/parte aérea (root/shoot) y proporcion de peso foliar (LWR), peso
radicular (RWR) y peso del tallo (SWR) con respecto a la biomasa total A continuacion se

enlistan las formulas empleadas para cada variable ¢

Variable Si ¥ormula Unidades
biomasa o peso total er pf+ ps+ pr s
area toliar AF - cm
tasa rclativa de crecimiento RGR In(m2)-In(ptiyt w//t
area foliar especifica SLA af/pf -
proporcion del area foliar {.AR af/pt cm * /gy
tasa de asimilacion ncta NAR In(af2)-1n(afl }/(at2-afl) (pt2- glcm’/t
pti/sy)
proporcion raiz/parte a¢rea Roaoot/shoot | pript+pf -
proporcion de raiz RWR /pt -
roporcion de hojas LWR piipt -
proporcion de taflo SWR s/pt -

pt=peso total af-area foliar,pf=peso foliar,
pr=peso de raices, ps=peso del tallo
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An is funcional

El analisis funcional se realizé con el programa de computo “Functional Growth
Analysis” de Hunt y Pearsons, (1994) el cual ajusta los datos a curvas polinomiales de
diversos ordences  Por este método se obtuvieron curvas para describir el cambio de los
siguientes variables en el tiempo tasa relativa de crecimiento (RGR), proporcion del area
foliar (LAR) y tasa de asimilacion neta (NAR). Las formulas que utiliza este programa son

las siguicntes (Funt, 1982)

Variable Formula

RGR Q/ATHPT/AT = £'.(T)

LAR AF/PT = (£, Wexp(f w (1)

NAR (V/pD @APT/AT) =/ w (1) S exp (Far (T) - £, (T

is estadisticos

En los experimentos 2 y 3 que incluyen danicamente 2 tratamientos sc realizaron

prucbas de para analizar las diferencias en las variables de crecimiento en el ultimo
periodo. Para comparar los resultados del experimenta 1 se realizaron  ANOVAS en cada
variable al final del experimento (12 meses) Los variables se transformaron a log o In para

cumplir con los supuestos de homocedasticidad y distribucion normal

Para comparar las curvas de crecimiento obtenidas mediante el anali funcional en
los experimentos 1 y 3, se compararon los limites de confianza de las curvas, y si éstos no se

sobreponian se consideraron como diferentes
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RESULTADOS
ESTADO DE LA MICORIOTA ECTOTROFICA EN EL SITIO DE ESTUDIO
En total se recolectaron 18 especies de hongos reportados como micorrizogenos: 14

en la zona de bosque y 9 en la zona de encinar abiento, y ninguno en la zona de pedregal (ver

tabla 3). E! nimero de especies encontradas es muy bajo considerando que los bosques de

encino se cucntan entre los ecosiste con mayor diversidad fungica (Walting. 1974) De

los hongos recolectados 5 son especies comunes a ambos

itios, 9 se encontraron solo en el
bosque y 4 fueron observados solamente en el encinar

Encontramos que los géncros Holetus y Rusanda son 1os que presentan mayor

diversidad de especies, aungue las especies con mas individuos fueron  Sclerexdermea
arcolatum y Cantharellus cihartus

Los resultados referentes al porcentaje de colonizacion en campo también indican
una importante reduccidn en la cantidad de hongos micorrizogenos Encontramos un 54.4%
de colonizacion en ¢l Ajusco, valor muy inferior al 75 5%% encontrado en nuestro bosque
testigo del municipio de Huitzilac (ver tabla 4)

El estudio decl potencial de indculo de los suelos se resume en la tabla 5. Ahi
observamos que el bosque presenta ¢l mayor porcentaje de colonizacién (39.62%) La

prucba de Tukey HDS de este bioensayo muestra que no hay diferencias significativas entre
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¢l potencial de indculo del bosque y del matorral bajo encino (30.26%), aunque si las hay
entre estos dos sitios por un lado, y ¢ encinar y ¢l matorral por ¢l otro. Observamos

varianzas muy grandes, sobre todo en ¢l suelo de matorral, lo que indica una gran

variabi

dad en los potenciales de inoculo de suclos tomados del mismo sitio.
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Tabla 3:listado de especies y/o grupos de hongos encontrados cn los diferentes sitios de lnI
rescrva

SITIO DE COLECTA
GENERO ESPECIE O GRUPO BOSQUE |ENCI. Tl\il\’l‘()lgl( FECHAS DE
NAR Al COLECTA
sAmanitey o x 5409
Astracus hyurometrics x 16-0K
Holetus Scc. Sublomentoss IN-HK
Subsec Versicolares x
cf_Scc_subpnunost X 208
sp x 1507
rubellus xX B-0OR
Cantharellus crhariies x X 109
2309
Civropeorrus castanens x 2007
KK
16-08
Hyseroophaorus T sorcdedus X X 1608
2341
Invcybee cf. tarda R
19-08
Laccaria hicolor X X KK
2309
Lactarius subgen Russuli X K-
Scce Russular;
Russula Sce_{nsidiosac X 26-07
Scc tnswdiosac o x 1600
Polychirome
Sec tn X b 1608
Subsec Pectinatcuae
Sce._Hcetcrophy llac X 240%
Scc Vindantes xX 2309
Subsee_Xcrmpelinac
Neleroderma areolatum x X 15-07.28-07
208 » R-01R
No 1ot de [ 14 D]
Espccices encontradas 14 M
solo cn ese siio
Especics comuncs hJ




Tabla 4: Porcentajes de colonizacidn micorrizica de raices de encino e¢n bosques de la
Reserva del Ajusco y del municipio de Huitzilac

Ajusco Huitzilac

muestra |1 615 700
muestra 2 524 678
muestra 3 510 732
muestra 4 722 R6 9
muestra S 48 3 796
mucstra 6 407 ———e
muestra 7 54.7 ———

media 54 4 75 S

Diferencias significativas de acuerdo a la prucba de Mann-Whitney can p£0 02

Tabla 5: Potencial de inéculo de diversos suclos de la reserva Los nameros indican los
porcentajes de colonizacion de encinos crecidos sobre esos suclos

mucstra bosque encinar matorral matorral
bajo encino

mi 33.5 1.5 4] 39

m2 38.2 9.9 7.8 36,1

m3 38 20.4 15.1 30.1

m4 54.4 10.3 29.2 22.4

mS 3a 9.4 8.6 23.7
media * 39.62 a 1230 b 12,14 b 30,26 a
d.s 855 3.59 10.94 7.34

* Diferencias significativas cuando menos en una muestra de acucrdo a la prucba de
Kruskall-Wallis con p=0.0}. Letras iguales en las media indican que no hay diferencias
significativas de acuerdo con la prucha de Tukey HSD.

** d.s.= desviacion estandard
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EFECTO DFE LA MICORRIZACION EN EL CRECIMIENTO DE Quercus rugoss

o sobre el crecimicnto

Experimento 1: Efecto de la corrizacion con suclo como inédcu

de Quercus rugosa en suclos de encinar, matorral y bosque

Efectos debidos a ia presencia/ausencia de micorrizas
Los analisis de varianza aplicados a los datos después de 12 meses de crecimiento,

indican que existe un incremento. tanto en la biomasa total como en el area foliar, debido a

la presencia de micorrizas {(ver tabla 6) tas diferencias no son atribuibles al tipo de suelo,

ni a una combinacion especifica suclo-micorriza Es decir, la micorriza en su conjunto
incrementa la acumulacion de biomasa. independientemente del tipo de suelo o del tipo de
micorrizas presentes Sin embargo, mediante el analsis funcional de crecimiento (ver graficas
1-3) observamos que estas tendencias no son constantes a lo largo del experimento En los

tres suelos, hay una mayor cantidad de biomasa en los tratamientos sin micorrizas a los a los

3 meses (septiembre) en ¢l bosque y a los 6 meses (diciembre) en matorral y encinar

La tasa relativa de crecimiento (RGR), asi como los dos companentes principales
que la explican: la tasa de asimilacion neta (NAR) y la proporcion de area foliar (LAR), se
modifican por cl cfecto de las micarrizas. Sin embargo, estas variables también sufren

el ultimo

cambios debido al tipo de suclo y a la interaccion entre estos dos factores
periodo (de diciembre de 1995 a junio de 1990) la RGR, la NAR y la LAR son mas altas cn
el tratamiento con micorrizas (ver tabla 6). Observamos que tanto en el encinar como en el

matorral, los tratamientos con micorrizas incrementan los valores de RGR, mientras que en
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el bosque se mantienen constantes IEn todos los casos, los tratamientos sin micorrizas
decacn (graficas 4-6). La tasa de asimilacion necta (NAR) muestra tendencias muy similares
{graficas 7-9). Este parimetro nos explica mejor los cambios en RGR que LAR (graficas 13-
15) En el area foliar también encontramos diferencias entre los tratamientos en todos los
suelos (graficas 10-12)

Asi mismo, la micorrizacion provoca algunos cambios en la asignacion de biomasa y
en la morfologia foliar (ver tabla 6). El hongo simbionte ocasiona incrementos en la
proporcion de area foliar (LAR) y en el area foliar especifica (SLA), es decir las hojas
aumentan su area de captacion de luz, aunque, no se modifica la biomasa  asignada a ellas
(LWR). por lo que se vuelven mas delgadas También existe un aumento en el peso seco de
la raiz (RWR), y una disminucion en lo asignado al tallo, por lo que la relacion raiz/parte

aérea no se modifica

Efectos debidos al tipo de sucelo

El tipo de suclo en el que crecieron las plantulas ne modifica significativamente la
biomasa total ni cl area foliar adquirida después de 12 meses de crecimiento (tabla 6) Sin
embargo, el tipo de sustrato si modifica la tasa relativa de crecimiento, 1a tasa de asimilacion
necta y la proporcion de area foliar del altimo periodn de crecimiento (del mes 6 al 12, es
decir de diciembre de "95 a junio de '96). En este periodo. las plantulas en los tratamicntos
con suclos de encinar y de matorral crecen con mayor velocidad que ¢l bosque. Aunque esta
tendencia no se manticne a lo largo del experimento, pues la biomasa final no cambia por el

tipo de suelo (ver grificas 1-3). Como ya analizamos anteriormente en el bosque, y



especialmente en ¢l bosque con micorrizas, existe una velocidad de crecimiento constante
que le permite adquirir mas biomasa en comparacidon con otros tratamientos que reducen su
tasa de crecimiento para luego aceleravla

La proporcion de biomasa asignada hacia raiz o parte adrea también se modifica por
el sustrato de crecimiento, encontrandose diferencias entre ¢l bosque y el encinar (tabla 6)
Lo mismo sucede con la biomasa asignada a hojas Encontramos que en ¢l bosque se
transficre mas energia hacia la raiz en comparacion con el encinar, por el contrario, la

asignacion a hojas (LWR) y Ia razon de area foliar (ILAR) son mayores en encinar y

menores en ¢l bosque
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Tabla 6 Valor de significancia para los diferentes parametros a los 12 meses de inoculadas
las plantas. Se dan las medias en los casos en donde existen diterencias significativas

conp 005

Valor de significancia *** FMecedia de los tratamicntos con dit’ sig
diferencias debidas a micorriza tipo de suclo
Parametro® suelo micorri fsuelo x econ sin bosque®*® fmatarral fencinar
zar micorri
Peso Scco 1960 J.ooss [2107 Jiaso 2524 fo--oe Foeeen Jooooe- |
Arca Foliar 0670 0003 5133 1517 k8008 fe-e Foeonen Beeeeo
TRC (RGR) 00s0 L0000 L0035 IRRO 0602 1107a 1377b 129076
TAN (NAR) 0336 L0000 L0019 0054 (15N U 003Sa O041b 0034a
PAF (ILAR) 0169 028 4678 43 HS J32 64 33 224 36 33ab 45 [8b
AFE (SLA) 4100 f.o000 s1oo Joz o1 Feo 17 feeees Feeeen Foeeo J
Raiz/p nérea  [.003% 1900 1700 6828a s-02ab | 377b J
{root/shoot)
PPR (RWR) 1830 L0000 6720 3503 f 3145 [-----0 Foeoen feeoees
PPF (LLWR) 0160 SKOO TRO0 Boeeeen Bomeeee 4208 4396ab [ 520b
0000 1974 2168 f ~----- FTTTT- T

PPT (SWR) 7300
*TRC= tasa relativa de crecimiento, TAN= Tasa de asimifacion neta, PAF= proporcion de
area foliar, AFE= arca foliar especitica, PPR= proporcion de peso de la raiz, PPF=
proporcion de peso foliar . PPT= proporcion  de peso del tallo Las letras entre paréntesis

significan las siglas en inglés

** letras diferentes en un mismo renglon indican diferencias significativas de acuerdo con la
prucba de Tukey HSD

*** l.os gradus de libertad son: para
diferencias debidas a la micorrizacion

15 diferencias debidas al tipo de suclo gl=2; parm las
=] y para la interaccion suclo x micorrizas gl=2.
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1-6: Bi y Tasa de (RGR) para plantulas crecidas en suelo de
Yy . Las gl fueton r un de Hunt
y Pearson (1994).Las barras verticales indican el error estandard
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grificas 7-9: Tasa de asimilacion neta pnra pltnlulas crecidas en suelo de bosque, mMatorral y encinar.

| de Hunt y Pearson (1994).
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Graficas 10-15: Area foliar y Proporcion de area foliar para plantulas crecidas en suelo de bosque,
matorral y encinar. Las gralicas fueran vid. r un
1994, Las barras verticales indican el error estandard

de Hunt y Pearson,
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Efectos debidos a Ia interaccion suelo-micorrizas

La tasa relativa de creci on neta (NAR) son las

iento (RGR) y la tasa de asimila

variables mas sensibles en ¢l experimento ya que se modifican tanto por la micorrizacion
como por ¢l tipo de suclo, asi como por la interaccion entre estos dos factores. En la tabla 7
podemos ver los tratamientos con diferencias significativas En los suelos de bosque y

matorral, hay diferencias entre tratamientos con y sin micorrizas, siendo siempre mayor ¢l

amientos

tratamicnto con micorrizas  Los tra micarrizas no presentan diferencias entre

cllos. Entre los tratamientos con micorrizas hay diferencias entre bosque y matorral. y entre

bosque y encinar, pero no entre matorral y encinar

Tabla 7 fed y valores ajustados para RGR y NAR para los 6 tratamientos, con
diferencias significativas debidas a la interaccion en el ultimo periodo de crecimiento  Letras
diferentes en cada columna  indican diferencias sigmificativas de acuerdo a la prucba de
Tukey HDS ap 0S5

Tratamiento RGR RGR NAR NAR
promedio® ajustado®* (promedio)* ajustado” *

Bosque con m 0.1957 a 0 2290 00062 a 00102
Bosque sinm 00257 b -0.1766 0 0008 b -0 0059
Matorral con.m [0 2113 ¢ 0 6575 0 0061 ¢ 0 0180
Matorral sin m 000641 b 0 1342 00021 b 0 0014
Encinar con m 0 1686 be 0 7854 0.0040 be 00147
Encinar sin m 0 0908 b -0 0596 0 0028 be -0 0043

*valores obtenidos mediante un analisis clasico de crecimiento
*valores obtenidos mediante un analisis funcional de crecimiento
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Experimento 2: Efecto de 1a micor

cion con esporas de Scleroderma arcolatuam

sobre ¢l creci

o de Quercus rugosa en sucto de bosque

La presencin de Scleroderma arcolatum incrementd significativamente ¢l crecimiento
de las plantulas de Quercus rugosa (ver graficas 16-23 y tabla 8B), pero este incremento ¢s

significativo hasta ¢l noveno mes (junio) después de inoculads

las planta, es decir a
principios del segundo periodo de crecimiento. Observamos diferencias en biomasa, area
foliar, tasa relativa de crecimiento. tasa de asimilacion neta y area foliar espeeifica Sin
embargo, ¢l crecimiento diferencial no afecto la asignacion de biomasa de raiz /pane adrea,
aunque si incremento de manera significativa la asignacion hacia tallo y hacia raiz En la

asignacion hacia las hojas no hubo diferencias significativas, aunque

i las hubo en la
morfologia foliar, ya que las plantulas con micorrizas tuvicron hojas con mayor areca con

respecto al peso (SLA)

Tabla & Prucbas de T a detectar diferencins siguficativas entre los
tratamiciios con y sin nuicorrizas cn L iltuma coseclia realizada despucs de 9
meses de b inoculncion con esputas de Scleroderma are

leatsers

Vanable Media Media P (prucby  de

CON NUCOTn s S0 INCOFTLZNS dos colas)
Biowasa (p) 3 469 1. 653 [OI3E.E]
Arca foline (cm”’ 129 13 54,73 0. 4
RGR (g/p/imces) O 1403 3763 1, MUK
NAR(g/cin/incs) L) 0. 0020 0, 29
LAR {cm’/g) 37117 32 19 0 4635
e

90 16 67. 90 Q. 06040

0. 3796 0_466% 01920

4636, 03156 0443

0. 1568 O 02175 . G01S
ROOT/SHOOT U, RR52 05401 & _OR76G
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Graficas 16-23: Crecimiento de (Jnercus rugosu en suelo de bosque con y sin Scleroderma
areolatum. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos a un mismo
tiempo, de acuerdo con la prueba de *T de Student” con p = .05
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Experimento 3: Efccto de Ia micorrizacion con esporas de Scleroderma arcolatun

sobre el crecimiento de QuUorcus rugosa o Arena como sustrato

Los resultados de este experimento muestran que, ain en sustratos extremadamente
pobres, la micorriza formada por Sclerexderma arcolatum s capaz de incrementar el
crecimiento. Al igual que en ¢l experimento anterior, ¢l ¢fccto empicza a notarse a los 9
meses, es decir en el mes de junio (ver graficas 24-28) y no hay un periodo en donde la
micorriza reduzca el crecimiento. En este caso no se modifica significativamente ninguna de
las variables de asignacion de biomasa ni la proporcién de area foliar (ver tabla 9) que
muchos autores consideran como el principal factor que explica los cambios ¢n RGR

(Lambers y Porter, 1992). Al igual que en ¢l experimento anterior NAR nos explica mejor

a. tasa relativa de

los cambios en RGR. Encontramos diferencias significativas en biomas.

crecimiento, tasa de asimilacion neta y arca foliar total

s cn los siguientes parametros a los nueve

Tabla 9. Pruebas de 't para analizar las diferenci
meses de aplicar el tratamiento

Variabic Mecdia con micortizas Medii sin imicorrizas p {dc dos colas)
Biomasa 2.5597 1 1677 SM3S
Arca folinr YR.G127 50,9732 L00S
RGR 4264 0709 L0002
NAR 6O3S L0007 SN2
LAR 31 48 0 RO BOTR
SLA 82137 75.66 sy
ROOT/SHOOT 06597 0.7924 2468
SWR 019y 01561 1178
RWR ©0.3K69 04382 2123
LWR 04218 0. 4058 SH17
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Grafics 24-25: Crecimiento de Quercus rugos en arena. Las grafti fueron ot de un rr

un andlisis funcional de Hunt y Pearson (1994). Las barras verticales indi el error
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Grafics 26-28: Crecimiento de Quercus rugos en arena. Las graficas fueron obtenidas de un mediante
un andlisis funcionat de Hunt y Pearson (1994). Las barras verticales indican el error estandard.
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DISCUSION

REDUCCION EN LA MICOBIOTA ECTOTROFICA

En el bosque de encino estudiado existe una muy baja diversidad de hongos
ectomicorrizogenos  Esto o observamos tanto en la cantidad de cuerpos fructiferos
producidos (18 especies registradas durante toda la temporada de tluvias), como en los
porcentajes de raices colonizadas por jos hongos (54.4%). Es dificil hacer comparaciones
entre éste y otros estudios, ya que rara vez se reporta la extension del area muestreada o el
numero de visitas al sitio, sin embargo. los datos de la diversidad presentes en otros bosques

nos pucden dar una idea de la baj

a cantidad de hongos que se presenta en este bosque Por
cjemplo, en un busque de encino, Garza (1986) lista 53 especies de  hongos
ccrtomicorrizagenos de tan solo una localidad (Candn del Diente del municipio de Monterrey
en Nuevo Ledn). En muchos bosques europeos, se ha documentado una  reduccion en el
nimero de especies simbiontes por ejemplo. en un basque de Quercies robur de Holanda se
contaban 37 especies simbiontes por 1000 m ? en 1972, mientras que en 1988, solo se
encontraban 12 especices (Arnolds, 1991)

A pesar de que cada bosque tiene sus propias especics indicadoras de contaminacion,

todos los hongos que encontramos cn el Ajusco coinclden con los que Arnolds (1991)

reporta como “‘resistentes a contaminantes atmosféricos™, excepto antharcllus cibarius
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que es considerado como “sensible” pues, en algunos bosques holandeses, es de los primeros
cn desaparecer ante cualquier tipo de perturbacion (Fellner, 1989; Arnolds, 1991). Es

posible que cste hongo sea un ccotipo resi a pertutb,

es. Incluso puede tratarse de
una especie diferente a la que se encuentra en Europa, ya que este geéncro ha sido poco
estudiado en México

Cada bosque tiene sus propias especies indicadoras de deterioro. Sin embargo, para
este sitio no contamos con listados de la micobiota para comparar las especies presentes
antes de que se experimentaran los altos niveles de contaminacion actuales

En general se pucde considerar que un bosque sano  tendria  porcentajes de
colonizacion entre ¢l 80% y 100% (Causin ¢f al. 1996, Jansen 1991} Newton y Pigott
(1991a). por cjemplo, reportan porcentajes de colonizacion en campo del 80% para
plantulas de Quercus robur a las 15 semanas de cdad. Ademas,. estos autares encontraron
34 tipos morfologicos, que posiblemente correspondan a un mayor numero de cuerpos
fructiferos, ya que se ha repontado que en muchas ocasiones un tipo de micorriza esta
formado por dos o hasta tres especics de hongos (Brand, 1992). En bosques de encino

sanos se ha encontrado una mayor diversidad de tipos morfologicos de micorri

con
respecto a otros bosques, como lo reporta Newton (1991), lo que corresponde con la mayor

diversidad de cuerpos fructiferos reportados para estos eco!

temas
La reduccion cn la micobiota cctotrofica sugierc una afectacion en el estado

nutricional dc las plantas lo que pudiera favorecer la pr ia de

y enfer Jades

(Dushesne, 1994, Shafer y Shocrenberger, 1994) Estos cfectos empiczan a notarse en el
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bosque, pucsto que se observa una gran cantidad de arboles con ramas totalmente sceas, sin
cmbargo no sc han hecho estudios que evalien las enfermedades de los encinos en este sitio.

A juzgar por los datos obtenidos en este trabajo y de acucrdo con las
caracterizaciones de Fellner (1989) y Arnolds (1991), cste bosque se encontrarin en un
grado muy severo de deterioro: en ¢l grado 2 de acuerdo con  Fellner (1989) y en ¢l grado
3.1 de acucrdo con Arnolds (1991)(ver pags 25-26).

La reduccion en la diversidad y abundancia de las poblaciones ectomicorrizogenas
pucde deberse a factores que incidan directamente sobre sus poblaciones. como recoleccion
de sus cuerpos fructiferos, presencia de sustancias toxicas en ¢l suclo. aumento de la
hojarasca por la reduccion de organismos desintegradores, cambios de pH del suclo, clima,
fenologia u otros factores

Por otro lado, los agentes que causan una reduccion en  la tasa fotosintética de los

encinos, es decir, las perturbaciones ue sufrc ¢l elemento arboreo. también afectan a las

poblaciones de hongos micorri

ogenos, debido  la naturaleza de la intcraccion simbiotica
(Shafer y Shoencherger, 1994, Arnolds, 1991)

En el caso particular de este sitio, podemos mencionar a varios factores que pucden
estar causando deterioro como la tala de arboles para obtener lefia que han llevado a cabo
los habitantes de los poblados cercanos a este sitio. El ¢jido de San Andrés Totoltepec se ha
abastecido de este bosquc desde épocas remotas y hasta antes de 1989, cuando se decreto 1a
reserva, Ademas los pobladores de estos sitios probablemente recolectaban hongos para su
consumo, lo que pudo haber causado la reduccion y/o extincidn de ciertas especies, aunque

esto explicaria solo la disminucion de los hangos comestibles y no de todas las especies,
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como en realidad ocurre, Otro factor importante puede ser el transito de la gente, ya que

dentro del bosque existen una gran cantidad de veredas

Y caminos que aun se transitan,

aunque con poca afluencia. Estas veredas pueden estar scecionando ¢l bosque ¢ impidicndo

la adecuada fructiticacion de las especies fungicas. Otro factor de importan pucde ser el
tamaito del bosque, ya que déste abarca Unicamente unas 20 Ha, lo que acasiona que el

efecto de borde s

muy grande
Sin embargo, consideramos que el agente mas importante de perturbacion es la

contaminacion atmosférica. Esta sc genera en la ciudad de Mé

1 hacia el

co y se dispe
Ajusco por los vientos dominantes. Comprende un conjunto de elementos como oxidos de
nitrogeno y azufre, y sus derivados. acidos sulfuricos y nitricos, ozono vy metales pesados

como el plomo y el zinc. Los datos de las unidades de monitoreo de la contaminacion

atmosfe;

ca de 1991 a 1994 indican quc cn todos los imeses los maximos mensuales
rebasaron las normas ambientales (ver figura 2 en pag 35-30)

El contaminante que mis se excede sobre la norma ambiental es ¢l ozono Entre
1991 y 1994 se¢ presentd con niveles maximos mensuales de 025 ppm (250 puntos
IMECAS) y ha llegado a concentraciones de 0 40 ppm (400 INMECAS) (figura 2) Smith
(1990) resume datos de diferentes autares y concluye que en términos generales las

angiospermas presentan signos de afectac

On al someterse durante unas cuantas horas a
concentraciones de ozono 020 y 030 ppm  Para las coniferas se han reportado dafios con
dosis de 0 10 ppm durante largos periodos de exposicion

Dec Bauer y Krupa (1990) consideran que este contaminante es la sustancia de origen

antropogénico que mas afecta a la vegetacion del Valle de México. De Bauer y Krupa
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(1990), De Bauer, ¢f al. (1985), De Baver y Alvarado (1991) y Jernandez y Nicto (1990)
reportan signos de afectacion por este contaminante como el bandeado y moteado clorstico
en algunas especics de pino y oyamel del Ajusco y Desierto de los Leones. Sin einbargo, en

los encinos no han sido reportados dafos evidentes tipicos del efecto del ozono

10 puede
deberse a que ¢l género presenta tasas muy bajas de respiracion y fotosintesis, o que 1o hace
menos sensible a este contaminante (Shafer y Heagle, 1989)

Sin embargo, ¢} bosque

estudindo pudicra estar presentando otras alteraciones como reducciones en las tasas de

crecimiento o reducciones en la a 1acion hacia raices,

que son uno de los efectos de este

contaminante (Sha

fer y Shoerenbery, 1994)
Asimismo, consideramos que el ozono presente en fa ciudad de Mexico puede ser
uno de los principales factores responsables de las reducciones en Ia micobiota ectotrofica
del bosque de encino estudiado Varios autores (Simmons y Kelly 1989, Reich, et al (1985 y
Shafer y Shoenebery, 1994) han documentado que antes de que se presenten dafos en los
arboles, se manificstan alteraciones en la micobiota asociada a las raices Reich, ¢t af (1986)
someticron a plantulas de Quercus rubra a exposiciones diatias en dosis de 002 y 0.1 ppm
durante dos semanas No observaron efectos sobre el encino. pero reportan reducciones
significativas sobre los porcentajes de colonizacion micorrizica La afectacion en las

poblaciones fungicas micorrizogenas posiblemente se deba a alteraciones en la capacidad

fotosintética de sus parejas simbiontes y a cambios en la asignacion de carbono hacia

diferentes  partes de la planta, basicamente una reduccion  hac

a la raiz (Shafer y

Schoenenberger, 1994)
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E] efecto del nitrégeno puede ser muy importante  pucs su pr ia en
reduce la cantidad de micorrizas como lo han documentado muchos autores (Arnebrant y
Saderstrom, 1992, Newton. 1990, Rudawska.1986). Newton (1990) reporta que la
fertilizacion con N reduce en un 20%%, tanto la diversidad de hongos en la raiz, como el
porcentaje de raiz colonizada en plantulas de encino (Qucrcus robur). Este cfecto fertilizante

idos por efecto de la contaminacion atmostérica

pucde ser similar a los aportes reci
principalmente en forma de nitritos, nitratos y acido nitrico Las concentraciones de amonio
encontrados en este bosque son comparables con los encontrados en un bosque cercano a
actividades agricolas en donde sc incorporan grandes cantidades de con abono organico
(gallinaza) y en donde se han documcntado reducciones en la micorrizacian (Roclofs, ¢f
al [1985) Sin embargo es dificil hacer comparaciones sobre ¢l efecto de este elemento sobre
los hongos micorrizogenos, ya que las caracteristicas del suelo son distintas, sobre todo las
del pH. En otro estudio Rudawska (1986) adiciona de 10 a 100 ppm de N en forma de
amonio, nitrato y urca a plantulas de Z’mis sylvestris Reporta que, aon con 20 ppm se
observa una disminucion en la formacion de ectomicorrizas en las raices después de 6 meses
de crecimiento. Los suclos estudiados contienen entre 9 y 20 ppm de NH, y entre 25 y 65
ppm de NO; (ver tabla 3 en pags 35-36) por lo que estos compuestos pudicra estar afectando
las poblaciones fungicas micorrizogenas del sitio.

La HNuvia acida tienc multiples efectos sobre los bosques. Por una parte la acidez

pucde llegar a deteriorar directamente el tejido vegetal, do una disminucion en Ia tasa

fotosintética, y como coaseccuencia, se podria reducir la energia transferida al elemento
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fungico. Ademas la modificacion del pH del suelo elimina a muchos de los microorgunismos
mas sensibles a estos cambios, entre ellos muchas especies de hongos.

Al analizar el ptl de los sitios estudiados en ¢l parque ccoldgico, observamos una
acidez moderada en ¢l bosque (de 5.6 a 5.7), intermedia en el encinar (4.6 a 5.2) y mas acida
en el matorral (4.5 a 5) (ver tabla 3 en pag. 33). La acidez moderada en el bosque coincide
con lo que Rzendowski (1981) reporta como tipico de la mayoria de los bosques de encino
de la republica: considera pli’s de S S a 6.5 para estos ecosistemas

La mayor acidez de este sitio coincide con una menor cantidad de materia organica y
por consiguiente con una menor capacidad de amonrtiguamiento  Sin embargo. el pH de un
suclo esta determinado por mualtiples factores como: sustrato geologico, intemperismo,
lixiviacion, tipo de vegetacion presente, usos del suelo, tasas de descomposicion de materia
organica, pH de ta lluvia, ete. (Pritchett 1986) Por cllo, ¥ por la falta de registros previos,
no podemos asegurar que la lluvia acida haya modificando el pH observado en los suclos

De cualquicr forma pensamos que la acidez del suclo puede ser un tactor que limite

el establecimiento de algunos hongos en ciertas zonas, por ejemplo’ encontramos 9 especies

unicamente en ¢l bosque y 4 solamente en encinar  Ademas encontramos una diversidad

decreciente entre ¢l bosque -con 14 especies-, el encinar -con 9 especies- y el matorral, en

donde no cncontramos especies micorrizogenas  Algunos autores (Dighton, et al. 1986,

Danielson y ser, 1989 y Stroo y Alexander. 1985) han reportado una disminucion de
hongos simbiontes al disminuir el pl de la lluvia acida o del suelo. Danielson y Visser
(1989) acidifican un suelo de bosque de pino hasta lograr pH's dc entre 1.6 y 5.2. Observan

que al reducirse el pH, también lo hace la diversidad de hongos asociados a las raices. Sin



embargo, no pensamos que ¢l pH del suclo sea el unico factor limitante para el
establecimiento de los hongos en los sitios de matorral y encinar, aunque si puede ser un

factor coadyuvantc junto con otras caracteristicas edaficas como son el poco desarrollo del

suclo y la menor disponibilidad de agua, entre otros factores
Por otra parte, la acidificacion del suelo facilita 1a lixiviacion de Ca y la solubilizacion
clementos toxicos como el aluminio y metales pesados. El dafio que los metales pesados

ocasionan en ¢l bosque es muy severo, ya que son elementos tos

cos para las plantas que
pueden causar necrosis €n la raiz y reducir significativamente la colonizacion micorrizica
(Wilkins, 1991). Los datos preliminares de la concentracion de metales pesados en ¢l suclo
de este bosque indican que el zine se presenta en niveles dos veces superiores a la norma
ambicntal (Quircz, comunicacion personal) por lo que también pudieran ser un factor
imponrtante en la reduccion de la micobiota ectotrofica observada en este bosque

POTENCIALES DE INOCULO DE LOS SUELOS

Los potenciales de inoculo de los suclos son bajos en todos tos sitios de la reserva;
van del 12.1 al 39.6% y corresponden con la poca cantidad de cuerpos fructiferos y bajos
porcentajes dc colonizacion en campo Parke of al., (1984) reportan porcentajes de

PP - .

en sayos con suelo tamizado de entre B0y 100% para bosques de Finus y

Pseudotsuga sin perturbar. En sitios talados y quemados, ¢n donde no ha habido
regeneracion natural, los potenciales de inoculo son de entre 20 y 60% de micorrizacion. Sin

embargo, hay que considerar quc lo importante cs la cficiencia de los hongos y no sélo su
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extensién en la raiz; por lo que ain porcentajes de colonizacién bajos pudicran proporcianar
un bencficio a las plantas (Parke, ¢f of.,1984). Por cllo, no se pucde concluir que sea la falta
de indculo lo que limite Ia repablacion de arboles.

No existe diferencia significativa entre los potenciales de inéculo del bosque y del

suclo de matorral t do bajo los enci Por cllo, ideramos que los propagulos en cl

matorral pudieran ser suficientes para la micorrizacion de las plantulas que se fueran a

establecer en ese o. Estos sitios pueden ser vistos como centros de colonizacion del

encinar, ya que los encinos estan funcionando como fuentes de inaculo micorrizico, ademas

de ser sitios de acumulacion y formacion de suclo

co son los de encinar v de matorral que no

Los suelos con menor potencial micorri
se encontraban dircctamente bajo un encino Esto se debe probablemente a que en ambos
sitios el suclo es extremadamente pedregoso. o que impide 1a propagacion de una adecuada
red de hifas y propicia la infiltracion de las esporas al subsuelo En estos  sitios,
probablemente la propagacion micorsrizica se lleve a cabo directamente a traves del contacto
entre raices. Esto ocurriria especialmente en el encinar, en donde la densidad de encinos es
mas alta y hemos observado un repoblamiento natural

También existen otros factores que pueden estar limitando cf potencial de inoculo de

los suclos como son una baja colonizacion de las raices de esos sitios 0 una reduccion en la
produccion de cuerpos fructiferos. Asi mismo, pueden existir factores edaticos como  phl,

relacion C/N o presencia de sustancias quimicas toxicas. Estos factores edaficos pudieran

limitar la germinacion de las esporas o el desarrollo de una adecuada red de hifas, sea por su
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cfecta directo sobre las pobla

ones micorrizogenas, o actuando sobre otras poblaciones de

bacterias y hongos que son parte de la micorrizosfera

En todos los suclos, pero especialmente en ¢l matorral, encontramos varianzas muy

altas, lo que indica una gran heterogeneidad en la idad de propagulos dentro de los
sucios de un mismo sitio. Este hecho corresponde con la heterogencidad observada en la
estructura del suclo En ¢l matorral, por ejemplo, existen micrositios de acumulacion de

matcria organica. de presencia de raices y de mayor formacion de suela. en contraste con

ios en donde predomina la arena y/o roca volcanica

MICORRIZACION Y SUS EFECTOS EN CRECIMIE

En los tres experimentos realizados observamos que los 6 meses de inoculadas las
plantulas (en diciembre para el experimento 1 y en marzo para los experimentos 2 y 3) la
colonizacion se cncuentra en una ctapa muy incipiente. Unicamente observamos micelio
septado, pero aan no hay estructuras diferenciables de la micorriza como manto o red de
Hartig Estas las encontramos hasta ¢l mes de junio (9 y 12 meses de crecimicnto) Otros

autores han reportado una micorrizacion ma

rapida para plantulas de cncino. Newton
(1990) encuentra colonizacion micorsrizica en (Juercns riehra a las 4 semanas de crecimicnto
en suelo de bosque. Daughtridge ef al. (1986) inocula plantulas de (2. welutina con micelio
de Pisolithus tinctorius y Suillus tutens 'y encucatra colonizacion abundante a los 4 meses.
Las diferencias en el periodo de colonizacion y, como consecuencia, el inidio de los

efectos sobre el crecimicnto entre éste y otros estudios pucde deberse al efecto de las



ales sobre cada uno de los simbiontes. LLas caracteristicas del suelo y la

alta contaminacion atmosférica pudicron determinar reducciones on las tasas fotosintétics

s,

en las velocidades de crecimiento de las plantulas, asi como cambios en la asignacion de
biomasa (Schiitt y Cowling. 1985). Por lo tanto, pudiera haber reducciones en ¢l fotosintato
transferido al hongo, lo que determinaria una lenta colonizacon. Por otra parte, ta afectacion

que ha sufrido la micobiota también puede influir la lenta colonizacion y en el

postergamiento de los efectos en crecimiento. En el caso de indculo de suelo, encontramos

una reduccion en los propagulos fungicos y en el ¢

o del indculo esporal. es posible que las

csporas de esta especie tengan poca viabilidad por efecto de

a contaminacion atmosférica,
como ha sido repontado para otros hongos (Smith, 1990)

El cfecto positivo de las micaorrizas se hace notorio hasta junio, cuando comienza el
segundo periodo humedo (a los 12 meses en el experimento 1 y a los 9 en los experimentos

2 y 3). Daughtridge ¢f af. (1986) encontraron incrementos en ¢l crecimiento de (Jrercus

11,

las 10 s, 6 semanas antes de observar colonizacion micorrizica Sin
embargo, en esta tesis, no sélo no se encontraron incrementos en ¢l crecimiento antes de la
formacion de la micorriza. sino que se documenta un detrimento en el crecimiento vegetal.
Este efecto negativo de la micorrizacion coincide con el periodo de establecimiento de los
hongos ¢n la raiz. En el experimento 1, donde se utilizo suelo como indculo, observamos
que entre junio y diciembre, hay un periodo de menor crecimiento y menor acumulacion de
biomasa ¢n los tratamientos con micarrizas. £sto puede deberse a que los hongos se estan

establecicndo. En ¢ste periodo simbionte requiere de los carbohidratos que le proporcione su
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pareja, aunque ain no sea capuz de transfericle suficicntes recursos a la planta que
compensen la inversidn energética del vegetal.

En los experimentos con indculo esporal no observamos un periodo en donde fa
micorriza limite ¢l crecimiento, ni siquicra en la arena, sustrato extremadamente pobre en
nutrimentos. Esto puede deberse a que S, areolatum sea un hongo con bajos requerimientos
de energia y altamente eficiente en la captacion y transporie de nutrimentos, pucs incluso en
la arena fue capaz de provocar incrementos en crecimiento  Sin embargo, los efectos
positivos de la inoculacion se dan mas o menos al mismo tiempo en los tres experimentos, es
decir después de los 6 meses, entre marzo y junio

La micorrizacion provoca cambios en la

gnacion de la biomasa Los encinos en
general, y en particular Quoercus rugosa, son especies de muy lento crecimiento que

presentan una mayor asignacion ha

raices con respecto a la parte aérea (Crow, 1988,
Bonfil,1997). En estos experimentos encontramos que la proporcion de raiz (RWR) se
incrementa ante la presencia de micorrizas Este aumento es contrario a lo esperado, pues sc
ha argumentado que al ser mas eficiente la captacion de nutrimentos, la asignacion hacia
raices deberia disminuir (LLambers y Porter, 1992)

Sin embargo. la raiz del encino no sélo tiene la funcion de captar nutrimentos, sino

también es un imporntante organo de almacenamiento. Un si

stema radicular extenso y bien
establecido permitira que la plantula de encino rebrote ante un suceso que celimine la pane
aérea como herviboria, incendios, sequia. u otros. Johnson (1974, citado por Crow 1988)
reporta que un 85% de individuos de Quercus richra de un afo de edad sometidas fuego y

cuya parte aérca fue totalmente ¢limina

fucron capaces de rebrotar a partir de sus raices.



Asi mismo Bonfil (1997) documenta que plantulas de un mes de cdad de Q. rugrosa 'y ().

laurina somctidos a herbivoria controlada del 50 y 100% son capaces de rebrotar y
sobrevivir en porcentajes de hasta ¢l 100%. En este sentido, la micorrizacion puede

cia ef

representar una ventaja comparativa al ocasionar un mayor asignacion de recursos hi
componente radicular

El sistema radicular de los encinos en los bosques es de vital imponancia en su
regeneracion. Crow (1988) reporta el hecho de que la regeneracion natural en diversos
bosques de encino de Estados Unidos se da fundamentalmente a partir del rebrote de

plantulas sobre sistemas radiculares bien establecidos

En cambio, la asignacion hacia hojas (I.WR) no se modifica por la presencia de
micorrizas, aunque si lo hace la proporcion de area foliar (LAR) en ¢l experimento 1y el
area foliar especifica en los experimentos | y 2, lo que indica que las hojas se vuelven mas
delgadas y con mas area de captacion de luz. Es posible que el aumento en ¢l area foliar,
aunque no ¢n biomasa foliar, sea suficiente para mantener las tasas de crecimiento que
presenta esta especie. Posiblemente, debido a que el crecimiento de esta especie es muy
lento, la tasa de asimilacion neta (NAR) nos explica mejor los cambios en RGR que LAR
(Lambers y Porter,1992) Esto significa que en esta especie el crecimiento no es resultado de
las diferencias en la asignacion de recursos, sino mas bien implica un ajuste fisiologico
interno.

final acumulada ni el area

Los diferentes tipos de suelo no modifican ni la bioma
foliar final. Sin embargo si modifican la asignacion hacia la raiz. La mayor asignacion hacia

cste componente en ¢l bosque puede ser interpretada como  un  mecanismo  de
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niento de bi ue le brinde mayores posibilidades de sobrevivencia: o también
q y P

puede ser explicada como una mayor inversion hacia la captacién de N, que en el bosque es

menos abund. con resy al it (ver tabla 2, pag. 33). Esta mayor asignacion hacia

raiz implica una reduccion hacia hojas, por lo que LWR y LAR sc ven disminuidos

n que
esto repercuta en una disminucién de la velocidad de crecimiento. En cambio, estos
parametros no muestran diferencias significativas entre ¢l suelo de matorral y los otros dos
suelos.

El género (Jnercus presenta un crecimiento por pulsas o episodico (Crow, 1988)
Esto significa que presenta periodos de elongacion o crecimiento alternados con periodos de

“reposo”™. Dentro de una misma temporada de crecimiento, al pspecies crecidas en

invernadero pueden presentar hasta 8 expansiones en of lapso de 3 meses, aunque lo coman
es que ocurran 2 o 3 flujos de crecimiento. Hanson, et al. (1986) detallan este fenomeno y
consideran quc para los estudios de crecimicnto en este género se deberia de tomar en

cuenta, mas que la edad de la plantula, el estadio ontogénico, es decir

la plantula esta en
un periodo de elongacion del tallo o de expansion de las hojas Sin embargo, estos autores

no consideran a la raiz dentro de este esquema de desarrollo, siendo que es uno de los

componentes Mas importantes puesto que la mayor parte de la energia se transfiere hacia él
Sin embargo, es nccesario hacer algunas consideraciones con respecto a las
implicaciones que tiene esta torma de cpisodica de crecimicnto sobre las mediciones que

realizamos en este estudio. sobre todo con respecto a la asignacion de biomasa hacia los

diferentes componentes de la planta. Es posible. por cjemplo, que hayamos subvaluado el



arca folinr si es que cosechamos las plantulas antes de que haya concluido la expansion
foliar. En este caso habremos sobrevalorado la [;r()[l&wrci(Sn del tallo

El género (Quercus ha sido descrito como micotréfico obligado, por o que en teoria,
sin la presencia del hongo moriria. En estos experimentos observamos que la micorriza
provoca incrementos significativos en el crecimiento, sin embargo. no observamos muerte de

mer afios de vida

los encinos en su ausencia durante el p

RECOMENDACIONES PARA LA RESTAURACION DEL SITIO

Los potenciales de indculo de los suclos indican que. aunque en poca cantidad, atun
existen propagulos en los diferentes sitios de la reserva, especialmente en el bosque y cerca
de los encinos en los sitios de matorral. Por ello no creemos que la falta de propagulos sea
una limitante para la sobrevivencia de las plantulas en ¢l campo  Posiblemente el déficit
hidrico puede ser el principal factor de fracaso en la reforestacion de este sitio

Se recomienda introducir los arboles cerca de encinos ya establecidos, ya que a la
vez gue son fuente de indculo, proporcionan sombra que puede ser indispensable para el
balance hidrico durante Ia época de secas (Cabrera. et al.. en prensa)

A pesar de la existencia de propagulos en el campo, es necesario inocular las
plantulas en ¢l vivero, ya que permanecen ahi durante dos afos, y en este periodo la

ativamente ja acumulacion de biomasa  El método de

micorriza  incremcnta signi

inoculacion puede ser via esporas de Sclerodernne arcolatum, ya que csta especie logro
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incrementar ¢l crecimicnto atin en sustratos extremadamentc pobres en nutrimentos, ademas
esta especie presenta gran cantidad de rizomorfos, lo que se ha asociado a resistencia a
sequia { Duddridge ¢f al.,1980). Por otra parte, los cuerpos fructiferos de esta especie se
encontraron tanto ¢n ¢l bosque como en los sitios de suclo pedregoso (encinar), lo que nos
sugicre una alta adaptacion a estos sitios. Sin embargo, la viabilidad de las esporas de esta
especie pudiera estar mermada por los cfectos de la contaminacion atmosférica, ya que el

periodo de colonizacian micorri

ca fue muy largo comparado con ¢l de otras especies de

Quercus. En este estudio no se determind si el largo periodo de independencia micorrizica

s una caracteristica propia de la especie 0 ¢s un cfecto ocasionado por la baja germinacion

de las esporas. Por ¢llo se recomienda hacer estudios sabre Ia viabilidad de las esporas de

Scleroderma arcolaium, mediante téenicas de tincion vital o a través de el estudio de los
porcentajes de germinacion

También pueden inocularse las plantas con sucio de bosque en una proporcion de | a
10. En este caso, seria necesario estudiar si la disminucion de los propagulos del suelo esta

determinando un periodo mas largo de colonizacion micorri

ica  Aunque los suclos de
matorral o encinar lambién son una buena fuente de indculo, la dificultad en su obtencion no
permite su aplicacion practica

También podria probarsc la introduccion de micelio de una o varias especies
scleccionadas. Como vimos en estos experimentos, la combinacion no controlada de
propagulos del suclo ocasiona una disminucion en la tasa de’ crecimiento en ¢l periodo de
establecimiento del hongo. Sin embargo. esto no ocurre cuando se sclecciona el hongo S.

arcolatum. Similarmente la seleccion de varios hongos pucde producir mejores resultados en

77



crecimicnto. Ademas su aplicacion via la propagacian deanicelio no implica la extraccion de

esporas o suclo del bosque, lo que pudicran incrementar ¢l deterioro que ya existe en este

sitio. Para este tipo de inoculante se recamienda probar el efecto de las siguientes espe

Laccaria laccata, (Gyroporus castancus, Astracus byserometricns y Sclerodermea areolatum,

ya que ademas de estar presentes en ¢l encinar, son especies que se asocian a sitios jovenes o

a plantulas A pesar de que estas especies son resistentes a las condiciones de este sitio, es

recomendable realizar investigaciones tendientes a seleccionar las especies o morfotipos con
mayor resistencia a la contaminacion atmostérica
Por otra parte es recomendable realizar acciones para mantener al bosque y evitar

que se siga deteriorando y llegue & morir Sabemos que la mejor accion es reducir los niveles

de contaminacion que se generan ¢n la ciudad pero mientras eso se hace posible, se podrian

introducir al bosque ecsporas o micelio de hongos resistentes a contaminantces,

provenientes de otros bosques o propagando las especies resistentes de este mismo sitio. El
incremento en las poblaciones fungicas pudiera prolongar la vida del bosque pues sc
eficientizaria la incorporacion de nutrimentos a los arboles. Ademas podrian probarse

experimentalmente en campo las ventajas que se han documentado en invernaderos como:

resistencia a T a enfermedadcs, a pH extremos, etc.



ESTA TESIS N8 DEBt
SALIR BE LA BIBLISTECA

CONCLUSIONE

® El estudio del namero y diversidad de hongos micorrizicos es una metodologia que
permitio detectar cl grado de deterioro del bosque de encino de la Reserva Ecologica del
Ajusco. Pensamos quc esta metodologia puede utilizarse para evaluar diversos bosques
fuera y dentro del Valle de México

® Dec acuerdo con los niveles de micorrizas encontradas, ¢l bosque de encino estudiado esta
scriamente deteriorado, y s posible que se encuentre en una de las ultimas ctapas,
cercano a la muerte del arbolado  Por ello, es urgente que se tomen medidas tendientes a
prescrvar este bosque Para cllo se propone la introduccion de propagulos de hongos
resistentes a las condiciones imperantes en el sitio (alta contaminacion atmosférica y
sequia), ya sca propagando las especies presentes en la zona o introduciendo especies de
bosques aledaiios

® Los potenciales de inoculo de los suelos indican que, aunque en poca cantidad, ain

existen propagulos ectotroficos. Por ello no cr s que Imente la micorriza sca el
14 q

principal factor limitante para la sobrevivencia de las plantulas que se han introducido
como parte del programa de reforestacion

® Sc comprobé en todos los experimentos (utilizando suclo como indculo o esporas de
Sclerodermea  arcolatum) que la  micorrizacion  incrementa  significativamente  fa

acumulacion de biomasa, el arca foliar, la velocidad de crecimiento y la tasa de

79



las de (). rugosa, aunque este mayor crecimiento no se hace

neta de g
patente hasta principios del segundo periodo de actividad, es decir, cerca del afio de edad
de las plantulas.

La micorrizacidn provoca incrementos en la asignacion hacia raices, aunque, en ningun
c’:aso este factor modifica la relacion raiz/parnte aérea

La prescncia de micorrizas provoca también cambios ¢n la morfologia de las hojas. pues

area foliar (LAR) (experimento 1) y ! area

se incrementa el area foliar, la proporcion de
foliar especifica (SLLA) (experimentos 1y 2) sin que se madifique la asignacion de
biomasa hacia este componente (LWR permanece constante). por lo que las hojas en jos
tratamicntos con micorrizas son mas delgadas

El bongo S. arcolatum no produjo un detrimento en el crecimicnto de (). rugosa durante
la ctapa de colonizacion micorrizica Por ello consideramos que puede ser mas efectivo
como fuente de indculo con respecto a una mezcla no controlada de propagulos presentes
en el suclo. Ademas la presencia de este hongo en las raices de las plantulas produjo
incrementos cn biomasa aun en condiciones de escasez extrema de recursos, por lo que
consideramos que ¢s muy eficiente en la captura y translocacidon de nutrimentos y tienc
una baja demanda de carbohidratos

Se recomicnda utilizar hongos micorrizogenos, y especialmente una o varias especies

seleccionadas durante la propagacion y crecimiento de las plantulas en el vivero.

Sc considera que Scleroderma arcole L, Laccaria laccata, Hysrophorus aff. sordidus,
Gyropaorus castancus, Cantharellus cibarins y Astracus hyssrometricus son las especics

que pucden ser mas atiles para la propagacion de las plantutas, puesto que al haber sido
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recolectadas en la zona de cncinar se¢ sabc que son resistentes a condiciones de
pedregosidad imperantes en los sitios que sc pretende reforestar. Se propone que se

i su aislami y proy idn y se hagan prucbas de su efectividad al incrementar

el crecimiento de los encinos,

Se presentd un largo periodo de independencia micorrizica (seis a nueve meses), en
comparacion a lo reportado para otras especies de (Ouercus. En este estudio no se
determind si ello se debe a las caracteristicas propias de la especie o a factores
ambicntales como puede ser la reduccion en los propagulos o el efecto adverso de la
contaminacion atmosférica, sca sobre la colonizacién o sobre la germinacion de las

€sporas.
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