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INTKODUCCIÓN 

El impacto de las sociedades humanas sobre ht na1Uralcza ha puesto en peligro la 

sobrevivcncia de las especies de mültiplcs ecosistemas Un claro ejemplo de esta afectación 

son los bosques que rodean a las grandes ciudades industriales. en todo el mundo 

Estos ecosistemas naturales son muy imponantcs para el desarrollo de las urbes En 

el caso de la ciudad de l\1éxico. sus hosqucs son rcsgtrnrdo de la vida animal y ...-cgetal. 

recargan los mantos acuiferos )'' .-.on c!oiopa<.:io.-. de rc1:rcaciún para loo;. capitalinos Adcrnás 

amonizan la contaminación atmosfCric<t generada en la ciudad. pues en ellos cierta cantidad 

de contaminantes se transforma. a lravCs de procesos microbianos y cdaticos, para volver a 

los ciclos naturales (Smith. I CJ'JO) Sin cmh;ugo. c~to'i hnsc¡ucs c"itítn !-.u jeto<; a mUltiples 

impactos Ade1nas de sulii.- los efectos de Ja elevada cnntamin<u.:iún atrno..,,férica. cor.-en el 

.-iesgo de se.- chrninadns en el proceso de crecirmento de la óud.ad 

Las especies arbó.-eas de los bosques de clima templado. incluyendo encinos. pinos. 

abetos. ailes. abedules y otn.1s. han sido descritos como micorrizicos ohl1gados. es decir . 

.-equieren de la interacción con hongos c-.pcciali7..ados para la obtención de sus nut.-imentos 

{Ha.-ley y Smith. JCJCJJ) Así mismo los hongos asociado!'.. a las raíces vegetales dependen de 

su hospedero para obtener carhuhidratos. finm..tndosc asi. una compleja y din.:imica 

interacción simbiótica 



La asociación entre estos organismos puede modificarse o desaparecer debido a 

factores nnlhicntulcs que afectan u uno u otro componente. Se ha observado que los bnsqucs 

que presentan sinton1as de deterioro. también presentan reducciones en las poblaciones 

füngicas micorrizógcnas (Arnolds. 1991. Jansen. 1991. Tcrmorshuizcn y Schaffcrs.1987) 

Sin embargo. no se sabe con ccrtcr.n si estos can1bios son una causa c1 una consecuencia de 

los procesos de deterioro de ICJs bosques (Shnfcr y Shoenchcrgcr. llJ'J4) En cualquier caso. 

el hongo constituye un indicadur muy scnsihle de la salud del hosquc (Fcllncr.1989) Incluso 

en muchas oca~ioncs. cMc co1nponcntc se n1odilica antes de que se presenten otros sínto1nas 

de deterioro (Shafcr y Shucncbcrgcr. 19<J4. Daniclson y Visscr. ICJH9. Stroo ~ Alcxander. 

198~) 

Ademiis. el hongo sinlbiuntc puede mediar alguna~ rc~pucstas a diferentes tipos de 

perturbación Por ejemplo. puede conferirle a la planta resistencia a metales pesados 

(\Vilkins. 1991 ). a pli.1gas (Dushesne. 19CJ4). o modificar la tolerancia a seqtJia u pJl's 

extremos (Plnssard e/ u/.. 1C"J'J1) Por ello. las micnrrizas pueden ser un elemento muy 

importante tanto en la evaluación de la salud de los bosques cn1110 en la restauración de los 

ecosistemas 

Así mismo. la manipulación de la simbiosis micnrrizi..:a puede ser un auxiliar en los 

programas de reforestación 1'.1uchos autores han documentado el efecto hcnCtico de esta 

asociación en el crecimiento y desarrollo de las plantas. sobre todo durante su manejo en 

viveros (Marx L'f al .• l'J'JI~ Cordel! L'f "/ .• 1990; ~1ikola. ICJ7J. Daughtridge et u/ .. 19K6. Le 

Tacan L'f u/.. 1992) En algunos casos tambiCn se ha documentado su eficacia en el 

crecimiento de las plimtulas en el campo, sobre todo en sitios con condiciones extremas de 
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toxicidad. pi l. 1cmpcrall1rn o en dondl.! la deforestación ha eliminado lus propilgulos 

eclotróficos (Marx. 1991; Ucny t.'/ al .. 1 'lH7. Lohuglio y Wílcux. l 9KK, Amaranlhus y Pcrry. 

1987). 

Con este trabajo pretendemos aponar elementos para conocer el grado de: deterioro 

de un bosque de encino que colinda con la ciudad de l\.tCxico en el Parque Ecológico de la 

Ciudad de ~féxíco, dentro de la Reserva Ecológica del Ajusco Para ello. estudiamos el 

número y la diversidad de hongos ec101nicorri1.úgcnos Se realizaron rnucstrcos de cuerpos 

fructif"eros. de raices y de sucio en diferentes silin'i de la rc,.cn.-a para conocer el cslado, 

tanto de las n1icn1rir.as udhcridas a las rail.:c ... corno de sus fnu::tilicac.:ioncs Ta111hién 

estudiarnos la ahundancia de los prnpi1guJo,. cctntrúlicns presente!-. en cada sito para 

determinar si es necesaria su incorpuraciOn al sucio 

Por otra parte, este estudio documenta los efectos de las micorrizas de la zona sobre 

el crecimiento de {!11t!rr_·11.\ rnJ.:u."W.J Para clln se empicaron dos tUcntcs de inóculo a) !.uelo 

con una composición desconocida de hongos micorri.l'.ógeno"i y h) e~poras del hongo 

SclL'rt><lt.•rnu1 lll"'"'"'"''"" 

En conjunto, esta lcsi!. pre~cnla dah>s que pueden ayudar- a imph:1ncnlar tCcnicas que 

consideren u las micorrizas, canto para evaluar el e .. 1.ado de deterioro de los cco~i .. 1cmas. 

como en prograrna.~ de rcforcst;1ción y reslauraciún de diversos bosques del Valle de 

l\.téxico 
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ANTt:Ct:l>t:NTt:S 

l\llCOlllll7..AS EN 1.os UOSQllt:S Ut: CLll\IA Tt:Ml'l.ADO 

La simbiosis entre ciertos hongos y las l"aiccs de los vegetales tiene gran relevancia 

en la naturaleza. pues se presenta apro.'l(irnadamcntc en un 90%. de los vegetales (Allen. 1 CJ91) 

y afecta la dinámica de poblaciones. comunidades y ecosistemas (Pcrry 1."/ al .• 1 lJ89) El 

g.-ado de dependencia de la simbiosis varia de obligado a facult¡¡tivo o no micorrizico 

dependiendo de la especie vegetal. ya que el hongo es por lo general. un simhionte obligado 

En los bosques de clima templado la micorTi7.a predominante C'i de tipo ectotr6tica 

En esta simbiosis intervienen hongos ascomicctes y basidiomicctcs y ;irhole~ de los géneros 

/•i1111.\·, {!11erc.:11.\, Ah11.!.'i, A/1111\·, /'"·c.•a. /'·"''"'.lot.\71J.!cl, entre muchos ouos. aunque tarnbiCn se 

puede encontrar en raíces de arbustos como Ar,·to.\taphy/o\, y hierbas como ( ~; ... 111.\· y en 

helechos En general, en bosques con una mayor riqueza de arboles ectotróficos 

encont.-amos una mayor diversidad de hongos ectomicorri7..icos en comparación con bosques 

con una sola especie o género (Le Tacan"'' u/., J 992) 

Se piensa que la presencia de los hongos en el bosque es f"undamental puesto que la 

gran mayoria de árboles de clima templado se han descrito como cctotróficos obligados Por 

ello, numerosos autores han sugerido que los hongos micurriL.icos juegan un pitpcl muy 
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importante tanto para el mantenimiento. como para la regeneración del ccosistcnm 

(Allcn.1991) 

Aunque los hongos ectomicorrizicos no constituyen unn hintnasa imponantc de los 

bosques. se ha calculado que la lransfon:ncia de carbono hacia este elemento. vada entre el 

10 y el l 5o/a, aunque cu algunos casos puede llegar a ser hasrn de un 24~/ª del tolal fijado en 

la comunidad (Vogt .,•1 a/ .. J•JM2) 

El "costo" energético que representa el hongo para la planta ~e ve co1npcn-.adn por 

los nutrin1cntos L¡uc proporciona al cletncntn vegetal. princ1paltncntc nitrúgcno. y en 

segundo término fósforo. potasio. calcio y otros clc111en10 .. que puedan ~cr litnitantcs en el 

ccosisten1a El hencticio mutuo que se obtiene en C!<>la si1nbio'i"" cs. en ocasiones. roto 

debido a factores an1hicntalc-. Cuandn existen condicione-. de abundancia de n111rimcntos el 

hongo puede ser una c:11"g;1 innecesaria para la planta por lo que la colnni7.:tción por el hongo 

cesa o disminuye Asi1nis1no. en situaciones de .. stress .. p<tra la plant.rt. el foto!>intatn que 

demanda el hongo puede cau-.ar una deficiencia en la planta Ade1rnh ele 1<-1.,, factores 

ambientales. eMe balance depende también de la eficiencia y de los requerimiento-. de cada 

especie VC,é;Ctal y fúngica en particular A ... i. vemos que hay especie-. <> grupos de hongos rnas 

impor'tantcs en diferentes sillmciones u edades de In plarua (Je .aqu1 la i111purtancia de 

favorecer una asuciaci6n múltiple o de elegir a un grupo de especies lüngic.as de acuerdo 

con la situación especifica de lus plantas 

Se sahe que las raiccs micorri7 . .adas son mucho mas eficientes en la incorporación de 

elementos minerales en cornparación con las raíces vegetales no rnico.-rizada-.. pues exploran 

1nois terreno. son rnas longeva!'. y tienen una capacidad cnzi1niuica que les pcnnite extraer 



nutrimentos del sucio. tanto de la porción inorgianica. como de la Ol"gánica 

(Uowcn.1973. fllassard c.•t t1! .• I Q9J) Además. se ha documentado que la asociación 

micorri7.ica protege contra pingas (Sylvia.ICJK3~ Dushcsnc.19CJ4). cambios de pll y ••stress"' 

hidrico en el sucio (Plassard c.•/ <1/ .• 1991 ). asimismo. algunos hongos protegen a sus 

hospederos de elementos tóxicos como metales pesados y sustancias ulclopaticas (Lobuglio 

y Wilco:oc. J 9K8; Wilkins.1991) 

Existen mUltiplcs estudios que documentan el beneficio de Ja asociación en el 

crecimiento y vigor vegetal. sin embargo, dchido a que el c~tudio de las micorrizas se ha 

dcsarl"ollado principalmente en laboratorio y con plántula ... no se ha podido dctcrrninar con 

certeza cuál es la imponancia de las. nlicorri7.as en el mantenimiento de la productividad de 

los ecosistemas. Tampoco se sabe con ccrtc7.a cuál es la relación entl"e el costo de la 

micorriza para la planta y su beneficio en la transferencia de carbono en los ecosistemas 

naturales (Vogt c.•/ al. .1C)C)1) En los Ultimas años se ha empezado a estudiar el efCcto de 

estos hongos simbiontes dentro de las poblaciones y comunidadcs naturah::.. en procesos 

corno establecimiento. competencia (Pcrry c.·/ u/ .. ICJ89). estn1ctura de la comunidad 

(Read. J 992). sucesión diniimica de ecosistemas ( Allcn.1C)C)1 ), relaciones con la rizósfcra 

(Filler y Garbayc. l 9CJ4 ). y otros Estos estudios ecológicos pueden ayudarnos a entender la 

relación hongo-planta. y a~i podel" manejar mejor los ecosistemas forestales de c:ocplotación 

comercial. 
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UTILIZACIÓN Dt: 1.AS l\llCOKKIZAS t:N PKOGKA~IAS DE Kt:t"Oltt:STACIÚN 

Dada su irnponancia. lns hongos cctomicorri:ricos han sido utili.r.udos en programas 

de reforestación y han moslrudo que pueden ser un clcmcnlo clave para el C:icito de la 

recuperación de algunos bosques (!\.1arx y Kozlowski. l 97J) 

El uc;;o de las nlico..-nr.as en prograrnas de ref(irestaciún !>e corncn-".Ó a practicar al 

introducir pinos c'útico~ en paí'c..., trnp1citlcs y 'uhtropu . .:alc-... en donde. al no haber 

naturalmente hongn-. ccton1icorrizógcnos apropiado' tuvieron que implirtar-;c para lograr 

éxilo en las plantaciones C!\1ikola.197J) 

El primer estudio puhlicudo en ci que '.'oc reconoce el bcnclic10 de la~ cctomicorru.as 

en plantaciones fue hecho por Ke-;scll y data de 19~7 (Castcllano. l'>(M) El nb,.ervcl que la 

pTcsencia de csporocarpos de U.J11=01u1J.:"'' Cll1m.::idia con un n¡¡1\'tH vigor .,. 1nayor 

crecimiento de /'11111 ... rc1c.lu.llt1 Sin emhargo. duTantc los -.iguicntcs 40 años. lo!. cMudios 

sobTc cctomicorTizas fueron muy escasos 

Fue hasla los años 70. cuando se c1npczú a c!iotudiar má .. intcn .. ivan1cntc el cfL~to de 

esta simbiosis sohTc el crecimiento de los arboles. especialmente ... e comcn7o estudiando el 

efecto de /'1 .. o/11hu .. t111c1or111 ... y U.l11=11¡H1gtu1 en los Estado!. l;nidos (Castcllano. I 1J'J4). 

Actualmente c.xistcn cientos de publicaciones de muchos autnrc.., en todo el n1undo en donde 

se evalúa el efecto de las cctomicorrizas sohrc el crecimiento úc diversos <trbolcs 

(Castellano.JCJ<)4) Sin embargo. los resultados de estos estudios muestran una gran vaTicdad 

de Tespucstas En algunos casos se documenta un beneficio. en otro~ no hay efecto y en 
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otros mías. el cfc...~lo de la inoculación es negativo (Le Tacan e/ t1I .• l <JCJ2; Castcllano. l 'JlJ4) 

Esto nos indicu la necesidad de es1Udi.11r más detalladamente la lisiologia de cada simhinsis 

hongo.planta, para así rnnnejar ntlccuadmnente este componente 

Asi1nismo, lns estudios se han restringido a un nún1ero pequeño de especies tanto 

fúngicas corno vegetales Castellano (ICJ<J4) rcsumc en una tahLa 101 proyectos 

expcrin1cntalcs de rcfon:stución que se estaban llevando a cabo en Estados Unidos. Europa. 

Canadñ y Australia En ellos. sólu se estudiaron ocho géneros vegetales (..-1c:ac:1u. l·.'11c.:cll1p111 .... 

Le1ro;, 1'1c:'"'"· /•11111\, /'\e1ulol\U)..:t1. {_Juercu\ y J:\11).:CI) y ]'} especies ho .. pcdcJ"as /'11111.\ es el 

género 1nii.s estudiado. ya que cerca de la n1itad de los proyectos la in...-olucran. en contraste. 

sólo dos estudios incluyen a <Juer'"·u.\. La revisión reporta que lo<;. cstudms incluian el efecto 

de tan solo 16 gCncros de hongos /'l.\"l11h11\, l<l11ztJ/><1J.:""· lhl·h·phora. ,\'ckrocl.:rma, 

An1unila. /lt:h.:lo11u.1. /.c1e.xe1na . .\'111/'11\, Tuh,•r, ft.,ft'h.11111).!Cl.\h·r. l.yoph_i·/11111. < '0111plex1pc...'.\, 

l'ro111h,•ru. St'l<.:hl•llu»:a\I'"''"· /h 0 \c11lt'u y An111l1111t'1uu Esto nn.,. rc-.cla que es necesario 

an1pliar la investigación a un mot'.11- OI'" nUmcro di!' e!>pccics vegetales y fungicas 

La manipulación de cslos hongos en la restauración de ccosistc111as es especialmente 

relevante en sitios totalmente tal¡¡dos, en donde se ha establecido una vegetación que no 

requiere de esta asociación. y por lo tanto lo'i propñgulos micorrizicos han decrecido o 

desaparecido, o cuando existe algUn factor limitante corno .. stress.. hidrico. bajas 

temperaturas. toxicidad en el sucio (Dodd y Thompson. 19<>4). u otro facto1· limitantc 

(Amaranthus y Pcrry.1987. Pcrry ,•1 c1I .• 1 CJCJO) 

Existen varios mCtodos para inocular pl;"uttulas con cctmnicorri:l" .... ""lS. a) adicionar sucio 

de bosques o de plantaciones al sucio utili:l".ctdo en el vivero. b) intr-oducir pl¡intulas 



micorri7.adae¡ en las camas de germinación y/o crecimiento, e) adicionar cuhivos puros de 

micelio de hongos específicos propagado aséplicamentt .. " y d) utilir.ar, en el agua de riego de 

las plantas, esporas de especies für1gicas conocid;.ts 

El mCtodo mas utilizmto c:s !<.implemente adicionar !<.Uclo de ho.,.quc pues es el mi1s 

econ6mico. pero en ocasiones !'.U transporte rcsull•• poco pr;.í1.::tico, además. teóricamente 

existe el riesgo de acarrear plag:ts y n1alezas. aunque no es comün que ello ocurra Se 

prelierc el uso de sudo de pli:m1acionc~ jóvenes pues la pohlaciOn de micorri7_as tiene mas 

capacidad para asociar~c con las plan1ula!<. en cornp;iracion c:on lo .. hongo .. prcdnrninantco; en 

bosques maduros Amitr<lnthu"iO :-; Peny ( l9M7) pl.:\n1c11n <JUC ... e puede uuhrar el sucio de 

sitios en donde crecen otras planta!. rnic:orrizicils arbu~tivas u arhúrcas corno ArL·trntaplrylrn 

uArh11t11\ 

El uso de inóculo cspnral es factible en las especies que producen una gran cantidad 

de esporas con10 lo.¡ gastcromicctos y holetáceos. pero en olro.-. casos es más dificil Ademas 

algunas esporas pierden rapidamcnle la viabilidad por lo que no se pueden almacenar Otro 

inconveniente del inóculo csporal es que su capacidad infcctiva es. en rnuchns caso~. rncnor 

en comparación con el micelio u la!. mices micorrizadas (Frnnce ... 1 <JMJ) Sin embargo. este 

método presenta ventajas en su tran~ponc pues ocupa muy poco volumen Adema-. e.,, de 

muy fiscil aplicaciún puc' puede me;.o:c.:l;tr!'.e con el agua de riego y colnni7.ar <1 una gran 

cantidad de plántula~ 

El utili7 . .ar úrhCllC!. o pl<uHulas rnicotri.l"adil"iO en las C<1n1a' de gcrn1inaciún o 

crecimiento ha sido un mél odo poco empicado Esto se debe a que generalmente las plantas 

se crecen en holsas separadas para facilitar su ntancjo y traslado al campo y Unica1nenle 



están en camas en los primeros dins después de germinada la scn1illa, cuando la colonización 

aün no ocurre o hay muy bajos porcentnjcs Sin embargo. c~tc sistema se ha utiJj7acfn con 

Cxito para producir P11111\ n1erk11 ... 11 en Indonesia (l\.1ikola. llJ7lJ y puede ser una alternativa 

de bajo costo para paises pobres 

El uso de hongn~ cspecilicos propagados via 111icclio cs. en la n1ayo1·ia de los ca~os. 

todavia muy caro para poder emplearse a gran escala Sin cmhargo a nivel experimental se 

ha observado que el uso de hongos seleccionados modifica significa1iv<tmcntc el crecimiento 

de las especias vegetales, sea positiva o negativamente De aqui la importam:ia de manejar 

adecuadamente esta .. irnhio-.is en los viveros (Le Tacon c:I al. 1 '>'J:?J Exi~tcn algunos ca~os 

en donde se han utiluado hongos cspccilicos para rcfi:ll"csl<tr c,;on bastante Cxito ~itios a gran 

escala. sobre todo ~e ha utili.¡¡o:ado /•1 .. r1/i1/11n 1111~·1or111\ en el poniente de Estados Unidos 

{?\1arx c!I al.. 1991) 

MICORRl7..AS t:N t:l"CINOS 

El gCnero {!ttL'rcu.\ ha sido descrito como micorrizico obligado. y al igual que otras 

especies d1: clima templado. se asocia con una gran varied;:uJ de hongos Newton ( 1 990) 

observó 21 tipos morfológicos diforenlcs en plantulas de {!w .. ·rnt.\ rohur crecid¡ts en campo. 

pero sólo una. identificada corno .\"clL•rtdc.•r11te1 c..·t1r11111111. predominaba en el sistema radicular 

abarcando un 61 ~/ª de las puntas micorrizndns En promedio cada plántula alPcrg•1ha a siete 

tipos moñológicos de micorri7_as 
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En gcncrul. la cspccificidnd de la nsociaciún miconizicn es un terna pncn explorado 

debido n las dificultades metodológicas que ello implica Sin emhargn. se cree que la 

mayoria de los hongos pueden coloni.7.ar a un arnplin nUmcro de especie~ y géneros 

vegetales En el caso del gCncro {!11crc11' se sabe c1ue algunas especies fi.Jng1ca-. son 

especificas de este grupo. por cjc1nplo /ilh .. ·r La lista de hongo .. má .. comumncnte 

asociados n encino.,. incluyen Bolctitceos. Russul.tccos. C'ortinari<\ccn'i y Sclcrodcrntatalcs 

En la micohiota de la Gran Brc1ai\a se mencionan cuando menos a 1 ~ C'nrtinai-iaceos del 

subgCneru Jly>:ro'-:~·h..- cunlinados al encino. asi como vario..-. 1111!..·111' y /l11\.\11/a 

(\Valting. 1974) 

En l\1exicn. lo~ listados de la rnicnhint;.1 '"º" aun poco rcprc:-.cntall\. ""' de la rique7a 

fúngica del pais Adcn1ús cxi~ll:n pncn' trabajo .. que relacionen la e .. pecie vegetal con la 

micobiota en particular Garra {Jcafla-. ( 198(,) da un 1i,1ado de hongos ectomicorrizOgcno'i 

a~ocia<los con arboles especifico:-. En el ca'o de (_}11cl"t"tl\ ruJ.!""' 1nenciona a Jto!..•tu\ 

J"lllco/a y ,\,f .. ·/1111ogu,tcr '/' Tanihien c,1.,.tc un li~t;.uJo de las c<.pcc1c~ miC<lrrizógcnas 

asociada!. con un bo .. que <le (!. l'_l"'"J'h_i-la en el e'tado <le :"'uevn Lcon el cual incluye lJ 1 

especies ( Gar ; .. .a <-'/ al.. J 1JX ~ J 

Existen pocos caso~ de uso de cctomicorri.z.u.s para reforcMaciim con encino Sin 

embargo. en Rusia se han utilizado al introducir encinos en una cMcpa La priactica de 

reforestación incluyó la adición de 1 5 a 1 O g de sucio de bo~que en hoyo donde se 

introducian 6 a X hellotas directamente en el cumpn (!\1ikola. l'J73J 
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PROCESOS l>t: tJt:Tt:IU<>tU> l>t: l..OS HOS<}tlt:S Dt; C-l.l!\.1A Tt:!\.l .. LAUC> 

/\ panir de lo~ aílos 40's y subn: todo. dcspuCs de los años c,o·s. el deterioro y 

muerte de grandes arca:<> boscos¡ts ha preocupado a investigadores de Europa y Estados 

Unidos. E~tc deterioro vad<i en tiempo y extensión. por ejemplo. \:O 1984 afectaba 

aproximadamente al 50º/. ·· .>s hosquc.., alemanes (Schutt y Cowling. l'JR5). mientras que 

en 1 CJ80 un suceso similar afectó '' un bosque de encino en una franja de 4 5 a 8 km por 5h 

km de largo en ta costa de Carolina del Sur (Tainter c..•/ u/.. l CJK3 ). Similares afecciones se 

han descrito para diversos tipos de bosques de conífc,.as y latifoliada!>.. incluyendo a los 

encinos (Taintcr.1983. \Vargo. llJ1Jh) 

Los sintomas de dcte,.ioro que se han observado en los bosque~ son decoloración y 

pé,.didn de biomasa tb1iar. disminución en la tasa de crecimiento anua.1. senescencia 

prematura de hojas, aumento en la susceptibilidad a patógenos. mucnc de árboles y 111ucr1c 

de la vegetación herbácea. asi co1nn manifestaciones de un crcci1niento anorn1at alteración 

en ta morfolnghl de las hnj¡'~· alterndún en la fonna de r•unificac1l'n de r<tn1ilS ".'- r<uce ..... 

cambios en la di!>.trihución del foto!>.Íllti:tlO. cambios en l;:t produccion de ~cnül1a!> y cnnus. 

cambios en el balance hidrico de la.., plantas. pCrdida de binn1as<l radicular y dctcrit'>nl de la 

asociación micorrízica (Schutt y Cowling. IQ85) 

Existen mültiplcs investigaciones que dcsc,.ibcn e intentan explicar cMc deterioro. 

pero aUn no se "'><ihc con ccrte7a ~u origen ?\.1uchns invc~tigitdorcs suponen que la 

contaminación atmosfCrica es la principal caus<t de deterioro de los ho!>.qucs en Europa y de 

algunos bosques en Es.tados Unidos Suponen que aunque la conccntrución de particulas 
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contaminantes no se encuentre sobre los limites "permisibles", su incidcnciit n lo largo de los 

años causn ""stress .. en la vegetación Eslc "stress'' se ve incrcnu:n1ado por sucesos 

ambientales como sequias o heladas que disparan la ap<1rición de .síntomas de afección 

(SchOtt y Cowling. 1985) Sin embargo, esta hipótesis es dificil de demostrar, ya que la 

mayor parte de los estudios son de corto plazo, bajo condiciones de laboratorio o 

invernadero y con dosis ntits altas de lo encontrado naturalmente en los ecosistemas 

Por ello. otros estudiosos dc1 terna piensan que la contaminación atmosférica puede 

ser el factor causal prin1ario ~úlo en los casos en donde h.;1y una excesiva crnisión de 

contaminantes (Smith, IQQQ) y. que en muchos ca~O'i, facture"' climinicos son los 

responsables de la mortalidad de los o'\rbole<; Los carnbíos climatico ... son con~idt!radus como 

sucesos mlluralcs ciclicos que pro1nuc..-en procesos succ!.iunalcs y una rnayor diversidad 

vegetal 

En general se piensa que los sin1omas observados se deben a un complejo de factores 

de ••stress .. que actUan en combinación y son tanto de origen biótico como abiótico Los 

factores abióticos cauuntes de .. stress" que:: mas se describen en la literatura son sequía 

(Taintcr .:1 u/ .. IQRJ. Oak et tl/ .• 1996. Thomas y llartman.1996). temperaturas extremas 

(Wargo. 19Q6, ~1an;ai~ et u/.. 1996) y contaminantes atmosfCricos (Termorshuizen y 

Schaffer, l 9R7~ Fellner, 1 <JHQ. Janscn.199 1; Causin el al . . 19Q6) Estos son los agentes que 

tipicamentc comienzan con el proceso de deterioro Postcriorn1cnte. actúan diversos agentes 

patógenos como hongos e insectos barrcnadorcs y dcfoliadorcs que atacan a las raices de 

los árboles y causan. en U1tima instancia. In rnucrtc de las planta"' 
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Co111a1ninaci(u1 y drlrriuro dr los bu~•llll"!'i 

1 ... a contnminnción atmosférica es uno de los gntndes problemas de las sociedades 

modernas. Cada ailo se vienen a la almósícra toneladas de sustancias quirnicas que exceden 

en mucho a Jo producido naturahncnlc Dentro de los princip<tles C<1"1aininantes se 

encuentran los óxidos de nitrógeno. azufre y carbono (conlnmiances prim;1ri<>S) y el produclo 

de sus reacciones como ozono. nitritos. nilratos. sulfatos. sulfitos. ácido~ sulfürico y nítrico 

(contaminantes secundarios) Todos estos compuestos en grande~ conccntl'"aciones pueden 

tener efectos adversos sobl'"c los ecosistemas. pero su influencia será difcl'"crllc dependiendo 

de su conccnt..-ación. de las caractcristicas del ambiente. de la forma de inco..-poracíón al 

siste1na y de la composición gcnctic,a de los individuos afectados Por ello. tencn1os 

complejo de interacciones que la invc~tigación cicntilica apenas comien;_a a vislumh..-ar 

Las investigaciones que documenlan el elCcto de los contaminantes sobre el 

deterio..-o y eventual muerte <lit: los bosques se enfocan snhre uno o va..-ios contaminantes 

ozono. lluvia <leida. amonio y otn1s compuestos nitrogenados. rnctalcs pesados y 

Otf"OS 

El ozono es un füerte º"'idante que actúa sobre las pan.~de!>. cc:lula..-cs y de los 

cloroplastos. lo que ocasiona un decremento en la capacidad fotosintética Adctnús. se ha 

observado un incremento en la respiración por efecto del ozono. debido en parte. al 

incf"emcnto en el metabolismo por mecanismos de reparación de la~ plantas (Shaíer y 

Shoercnberg. 1994) Esto provoca reducciones en la tasa de crecimiento Las planLas con 

altas tasas íotosintéticas son las mits afectadas por este contaminante (Shafcr y f fcaglc. 
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1989). Asimismo se reportan c¡tmhios en la usignaciUn de bionl<aSa, principalmenlc una 

reducción en In cncrgia canalizada hacia las raíces. Eslo cicnc diforcnics implicaciones en el 

estado nutricional e hidrico de lns planlas, dependiendo de las especies invoh1cr.ada~ y las 

condiciones amhicntaies. pero puede e:iooistir una reducción en la caplura de nuuimcntn ... en 

el cn .. ~imicnlo, en el es.lado nutricional de las plantas y se puede provc1car un cs1ado de 

deficiencia hídrica Asimismo se ha documentado una mayor incidencia de patogcnos en 

raices expuestas a ozono (Jumes el al, l lJMO) 

Ademas de los cambios mencionados en la flsiologia de l.:t planta, existen carnhios en 

pareja simbionte Se ha documentado que Ja coloni7_ación por hongos micorrizicos 

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

producidas por el hongo (Shafor y Schocncbcrgcr, 1994) En ocasione.,. el eCccto del ozono 

es mils grande en plí1ntulas con hongos rnicnrrí:r.icos arbusculares. 1nicntras que en 01ros la 

micorriza le provee cierta protección 

En el caso del cCcc10 sobre las cctomicorri7..as c.,istc una controversia Algunos 

autores reportan reducciones y camhios en Ja cnmposicicln de la micohmta asociada a las 

raíces Simn1ons y Kelly (1989). por ejemplo, reportan <¡uc en un experimento con plci.ntula~ 

de /•11111.\ tac_·da L sujcla~ a altas concentraciones de ozono (el triple de lo encontrado en el 

an1bienlc) no se ohscrvaron mod11icacioncs en la binmasa. ramificación y longitud radicular. 

aunque si observaron cambios en la composición fúngica Sin ernharg:n. Jteich. et al ( 1985) 

reportan que la cnloni'-aciún nticorrizic.a aumcllla en un 1 S a 20 pnrcicntn en pliinlulas de 

{!11,:rr.:11.\ r11hr<-1 al aun1cntar la dosis de ozono El autor hiputcliza <1uc la colonización se 

incrementaría hasta un nivel limite desde el cual ernpc/aria a decaer Esto pudiera indicar 
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que. en este caso. las raices de encino son mñs sensibles y se reducen mi1s que el hongo 

simbionte. por lo que el porcentaje de coloniz.aciún se incrementa Este mismo caso ha sido 

reponado para 1• ... '"•11clo/.\llJ:C1 "''"•n:h.' ...... , (Shafer y Shnercnhcrg. 1994) 

Los depósitos ilcidos. derivados de Ju contaminación atmosfCrica. también inciden de 

manera importante en los bosques del mundo Sin embargo. en la actualidad existe poca 

evidencia que apoye la hipótesis de que afecten directamente el crecimiento y desarrollo de 

las plantas (Shafer y Shoenchcrgcr, ICJ'J4) Algunos autorc-.. h.;1n indicado que la lluvia acida. 

al incidir sobre las hojas. prnvoc<t un de,.g,a-..te de la cut1cul<1. lo que hace a los árboles más 

propensos a las ph1ga!'. y enfermedades (Smith. l'J'JO) Adcn1ú-. incrcincnla la cantidad de 

elementos lixiviados del ecosistema. lo que a la larga puede repercutir en un deficiencia de 

cierto~ nutrin1cntos En un estudio de K ai'los de dur•tción con lluvi;.1 ;kida (plfºs de 2 5 y J) 

se reportan reducciones en el C'a y l\.1g intercambiables. así con10 en el estado nutricional de 

varias especies de musgos (Nygaard y Abrahamsen, l 'J'J I) l•or otra parte. los pi 1 bajos 

provocan la solubilización de elementos tóxicos corno el aluminio y metales pesados. que a 

cicnas concentraciones, provocan necrosis de la biomasa radicular E!ioto a su vez. n."'Clunda 

en una deficiencia hidrica y nutriciunal en las plantas 

Dighton c!t t1/. ( 19K6) cuantificaron los cambios en la composición de la rnicohiota en 

raíces de plántulas de /'11111.\ .\yl'"-'.\ln., sujetas ex.perimcntalmcnte durante 5 años a ahos 

niveles de ácido sulfúrico No observaron cambios en la bio1m1sa radicular. excepto un 

aumento en su ramificación debido al incremento de una micorri7-a de tipo coraloidc. Los 

autores concluyeron que el efecto de la lluvia acida en su cs1udiu es n1cnur a lo esperado. 
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considerando que se sometió a las pluntas u una dosis mucho mayor (pl-I 3) de la que ocurre 

normalmente en los bosques 

Los depósitos it.cidos pueden llegar a cambiar los p11·s del sucio. especialmente si se 

trata de sucios con un bajo contenido de materia orgánica Daniel son y Visser C 1 <JHCJ) 

acidificaron un sucio durante S años hasla obtener pi 1 de l 6 a 5 2. y observaron que al 

reducirse el pH. tambiCn lo hace la diversidad de hongos asociados a las raiccs A pll"s 

extrcrnadarncnte ñcidos sólo pcnnancccn dos especies: /•i/rxlr..•rmtt pra1t•11\c.• y /• <-:<111torta. 

Suponen que estas dos especies confieren resistencia a las plantas a e~las condiciones acidas 

Stroo y Alcxandcr ( 1985) observaron que las micorrizas aumentan a niveles de pM 

comparables a los que ocurren en sitios contaminados (3 S), y que no existe un dai\o 

aparente en las plantas Esto se observó especialmente en sucios infCniles. donde se 

incren1entó el porcentaje de colonizaci6n Los autores suponen que éMc es un prin1cr cfcclo 

del "stress .. de las plantas que intentan adquirir mas nu1ri1nentos como rc<>pucsta a lo perdido 

por la füciviación. pero si el .. slrcss" continUa probablemente se observen otros efectos 

Otro componente de la contaminación atmosfürica que ha sido ampliamente 

estudiado es la incorporación de nutrimentos y cspecialmcnle de nitrógeno al ecosistema La. 

abundancia de nitrógeno puede ocasionar un incremento inicial en el crcci1niento y. como 

consecuencia. una mayor den1anda por otros nutrin1cntos Postcriorn1entc sobrevcndria una 

deficiencia nutricional como lo sugiere Abrahamson ( /\brahamson. 1980. citado por Scln.itt y 

Cowling.1985). Ademas. el exceso de nitrógeno provoca aumento en la susceptibilidad a las 

heladas al retardar la producción efccfrva de cutícula bajo la epidermis y la conversión del 

azUcar en almidón (Fricdland et a/., l9M4). Por otra parte. la abs<.1rción de amonio por el 
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tejido vegelal requiere In excreción de K ·. Mg •· y Ca··. por lo que un incremento en sulfu10 

de amonio puede ocusinnar deficiencias de eslos micronutrimcntos. lo que a su vez puede 

ocasionar una cnída prematura de las hojns (Rocloís .:1 u/ .• 1984) Otro cfci.:10 in1portantc del 

aumento en la concentración de este nutrimento es Ja inhibición de la asociación 1nicnrri,,.ica. 

como ha sido ampliamelllc docu1ncntado por Arncbrant y Sodcrst101n. l '>tJ:?. Nc\.\.'1011. 1 'J<JU 

y Rud<tw:i.ka.198(1 Boxman t..'I al. ( 1 CJ8ó) reportan que al modificar!'.c la proporción de 

potasio de an1onio de 1 a 40. cnn10 ocurre en los suelos holandeses. se provoca una 

inhibición del 60 a KO~·;. del cr-cci1nicnto de ct.1loni;:ts fúngic~t!'. en cullivos puro~ Rud.n\.ska 

( 1986) e .. tudió el efecto de dilCrente!'. formas de nitrógeno y su relación con compuestos de 

carbono. observando que la micnrriza se inhibe en todos lo<; casos. pero el nitrato tiene un 

efecto más pronunciado. seguido por la ur-ea l•or otra parle el an1onio no alt:ctó la 

mico.-ri7.ación a dosis de n1enor-c!'. a JO ,ug 1nl · 1 La cantidad de glucosa y sacarosa en las 

raiccs se coi-relacionó con el tipo de nitrógeno utili:rado y con la c;mti<.htd de cctomicor.-iza 

for-mada. a rnit.s nitrógeno. más glucosa en las r-aiccs. pero menos micorriza forn1ada 

Experimentos 111 l'lfrfl han dc1nos1rndo que los n1etalcs pesados pueden causar una 

inhibición del crecimiento de los hongos cctotr-óficos. asimismo pueden reducir- o impedir- la 

esporulación. y disminuir la germinación de los propágulo .. ( Smith. 1 <J'JO) Sin t:mbargo. 

existe una amplio intervalo en [a sensibilidad de los hongos hacia diferentes metales pesados 

En algunos casos se ha docuincntado que las rnicor-rizas confieren a la.., plantas resistencia 

hacia los metales pesados· zinc. niqucl. aluminio y cohrc No se conoce el 111ecnnis1no 

específico de tolerancia. sin embargo se ha observado que el hongo lija los metales en sus 
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pnredcs. sen c:n el manto o en lns hifos externas y no los 1ranslicrc hacia !.U hospedero 

(\.Vilkins, l 99 l) 

Al~una!l ohiH·rval"iont"s d~ drtrriuro rn hmH¡ur~ dd \'allr c.J1.• !\11.~lli.ico 

A partir de lns año!. 70's !.e han ohscr..·adn tnúltiplcs evidcm.:ia-. de daños en la 

vegetación del Valle de l\1Cxico presumiblemente dehalo a ugen11..·s o-...idantcs fntoquin1icos 

Se han rcponadn pla~a-. co1110 atido'> v /r"t""'"''"/'t'" < htt/••111.-.:11.·11'1' t..•n 1..·-.pcc1c'> arhorcas 

de a1nplia di-.t11hucHH1 en la t:1udad 1..:1u110 e-. 1..·I lle-.1H1 1-_n /'J,111u111' 'P ... e ha rcpnnado 

scncs1.:cncia y dcfoliac1on p1e111.1tura. ven /·.U<<t~\f>/10 ;.:luhu/u, ..,e han nh ... crvad(1 ~1nhun;1s de 

dafhi foliar tipic(1 Uc 111 u-...itlacit>n (de B.tuer y Krupa. l'J'JO) 

1\si n1i-.1110 -.e ha 11h-.1..·n.ado un dt.·c;11nu1..·n10 p1ngre ... i"'' t.•n IH•-.quc ... de A hit'" reh;.:un<1 

(oya.n1cl) en el l1c-.ierlo de..· lo-. l.1..·11n1..· ... .-\.h.arontn el al ( 1•1s•11 h;1n dete<.:!ado. por llH:dio de 

an;ili~i'> derulnH.:runnlo!,-!ll..'ll'>, qut..• ;1 f'•1n1r de In-. .11111-. 1>0·.., h<t h;1hulo una reúul:ción 

progrc .. iva en la~ la-.;t'> de 1.:rcn111ic11111 de llt" <t1IH1lc'> de...· e:-.ta c ... pecie I>11curnentan adcrnás 

una ~ctu .. •-.ccncia prcrnatura de lu1ja-. (c11n una r1..·1cn1,;1t,n flf"111nedu1 de ::? año ... 

cnntrapo'>ici1n1 a (1 ar111'> de arl111lc-. ~ar111-;.)_ ""' c'1n111 da1'"u1-. f11l1ar1..·.., p(1-.ihlc111cntc debidos a 

la oxido.tcion <le fcnolc.., ·r a111h11..·n rrportan in1p11rt.tnlc~ plal,-!•'' del cu-.ano harn:n<1dor. sin 

embargo, 1u1 oh:-.crva1tu1 as.c1c1ac1<Hl cnttc la 11u1erle de lt1 ... a1b,1lc.., v la ¡11c ... cnc1a de in-.cctos 

[)e Bauer t.."I o/ ( l 1J8<;) d11cu111cntan el d,t1H1 en e..,pcc11..•.., 1..·11111c1 /'11111\ '111r/11t-•;.:11 y/'. 

/ltfJ1tle:11n1ae \"111". /11ul/ey1 en un gradiente que "ª de la ciud;ul de :'\.1Cxi1.:o a Cucrnavaca 

Reportan que el daño foliar. atribuido al efecto del .._>1:0110. decrece conforme haja la. altitud y 
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aumenta la distancia u la ciudad de l\.1éxico Observaron que fo c<>pccic mits afoctada e~ /'. 

lmrtw..-¡.:1i, que se encuentra a muyor altitud (JOO- 3500 rn s n m) l•or otra pa11c c111..·u1..·nt1an 

que cstn especie está 1ni1s sevcrmncntc afectada en el l•arq••c N.aci<Hló\I l>csicrt<, Je "'·"' 

Leones. en donde prc~entn una alta tnnrtalidad a edad tc111prana. n~i co1tl<l fuerte-. daf10 ... en 

su biomasa foliar Asi n1is1no de llaucr y 1\lvarm.lo ( l 1J1JI) indic<rn <¡uc Jlln1<' C<H"• el handcado 

y moteado clorótico de la~ hojas de /'. lu1rflh'J.:ll .">e p1c..,enta el ataque del hongo 

l-opl"N.i ... ·nrr1111n sp en un CJJ ~Q de lo!>. it.rbolcs muestreado~ en '--'I l'ouquc Nacional del 

Ajusco Las hojas de rarnilla~ del ~egunoo itn<, y 1..·<111 e'Pº~".:ion thntc Cha~lól la ciudad) son 

las m;\s afectadas ,,sí OH~llltl. dctccl¡tf<lll tHro ... patogerl\1 .. -.;11tnn el gu:-.ano hiUICnador 

l'1ty<Jf>lltht1r11 .. '':tc.•c.·11 ... 

1 lcr-nandez y Nieto ( 1 (llJC.) c!'otudi:trol\ 1:1 rc:-.p111:-.ta de /•11111 .. n1u\·111u1r11111..·:11 

JC ... ·tlow.\kl expuesto~ <t l<1 containinacion atnlo-.IC1 i-.:a en Lt.H1dic1<1nc.,. no -.:ontroladas 

Observaron ligeros dafu,... en la hit1111a...:1 t(,\i<tr (l1Hltc•1dl, cl<11t1tico) y -.cnc-.~enci;:1 prcn1atur-a 

de las hojas (retención p<.ll"" :; arlli:-.. en \.CJ. de 'i), :-.in ernhar-gll 1..·t.lll~Íder-,\n llllC t:-.ta especie 

tiene una sensibilidad inedia a 1.:1 contilntinacion y la p1opnncn par,1 utili...:arsc en la 

reforestación de la ciudad 

El efecto del O/'.ono en c1 Valle de ~1éxico es cspcci~1lmcntc nrn.::i._o puc .... dchit.h• :1 la 

latitud del Valle. C!xiste t1n<1 alta radiación solar. por lo que e-.tc cont•unin.tntc prcv-.lcce a 

altas concentraciones dur-<tnt\.." todo el •1ño Adc1nit!'o, el 1C~',imcn clin1;"tti-.:o Je llu\.ia-. en 

verano dctcnnina que haya una tnayor- cfcL:tn de este ct.n1t;unin<1nte pues. en e:-.t•1 epn-.:a la 

actividad 1nctahúli.,;a de la vcgctm:ión au1nenta en el pcrindo -.:aliente. cuando p1..·1-.i ... tc un<i 

alta incidencia de o.r.nno (:'\.1illcr c.•/ al .. l'J94) De llauer y Kn1pa ( l'JlJO) con!-.idcrnn qt1c. a 

:?O 



diferencia de Jo que sucede en el ccnlru de Europa. el o7.ono es el conlarninantc que rnits 

afecta a In vegetación del Valle de México Sin embargo. con!'.ideramns que la fohu de 

estudios en esta zona. no permite en la actualidad determinar con precisión l;:1 importancia 

relativa de los divenos contamin<lntcs sobre la vegetación en la Ciudad de !\1Cxico y zona 

metropolitana. 

L.s nlicorrizas c:un1u indicador~~ drl d~•~rioru d~ lo~ hoH1ur'.'li 

En los últimos año~ se tm reportado una reducciOn en la cantidad y diversidad de 

hongos. especialmente ecloltoficns, en diversos paise-. de Eun1pa Arnolds ( 1C)CJ1) resume 

datos de diversos autores europeos en los cuales se observan reducciones de cntl'"c el 40 y el 

80o/o de especies fúngicas en difcl'"entcs bosques entl'"e los Ultimas 60 y 20 años Por ejemplo, 

en un bosque de {!u~r,:11.\ rohnr de lfolanda se contaban 37 especies si1nhion1cs por 1000 111~ 

en 1 '172. mientras que en 1 CJKK. sólo se enconlrahan 12 especies Asirnismo. en diversos 

bosques eut"opcos de la1ifoliadas se cnconlraban en promedio 37 especies m1cot"rizógenas 

por incut"sión entl'"c 1912 y 1954. mientras que entre 1973 y 1982 Unicamcntc se enconlrahan 

19 especies. 

Arnolds ( 1991) señala que se han documentado cambios en la proporción de hongo 

simbiontes /saprófitos del suelo /pat"ilsilos/ lignícolas en diversos bosques E.n general. los 

hongos cctotróficus muestran una mayor disminución. los hongos ligniculas y parásitos 

aumentan y las poblaciones de hongos saprófitos pueden no modificarse (ver como ejemplo 

la tabla 1) Asimismo Fellncr ( 1989) reporta que en bosques de conifcrns y lnlifoliadas sanos 
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de Holanda. el 40-60o/o de In micobiolU es de tipo cctotrófica Sin embargo. este porcentaje 

se .-educe en los bosques detcdorados hasta un 4o/o en sitios cxtrcnlos 
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Tnbla 1: Macromicetos de diferentes grupos funcionales, cnconlrndos en 15 visitas en 
llolanda entre 191:? y 1954 y otras IS visitas entre 1973 y 1982. (tcunm.fo de ArnohJs.1991 
png 21::?.) 
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Los cambios en la composición y riqueza ffmgicu de los busques horn sido atrihuidns 

a diversos factores. pero principnhncntc se hun relacionado con la contarninación 

atmosférica. Kownlski. ,., u/ ( 1989) encuentran reducciones. tanto en la diversidad de 

fn.ictificaciones de hongos inicorrizógcnns. como en la abundancia de raiccs micorrizadas en 

zonas con alta contaminación ntmosforica Tcrmorshuizcn y Schaffcrs ( l 'JM7) estudian la 

relación entre el nútncro de carpúforos y el núrncro de cspecu:s cctotrulicas por un lado. y 

las concentraciones de S02 y o, en la atmósfera y las emisiones de NJI •. por el otro 

Encuentran correlaciones negativas en los hosques nmduros Je /•11111\· .\r/,•1.•\fl"I\ de tfolanda. 

aunque no asi en bosques jóvenes Asimismo. Janscn ( 1Q'J1) encontró correlaciones cn1rc la 

vitalidad de los árboles. Ja contaminación atrnuslCrica y la abumt;mc1a y diver~idad de 

micorrizas. tanto las asociadas a las raiccs corno en la formación de cuerpos fn1ctítCrns Al 

igual que Tcrmorshuizcn y SchatTer ( l9K7). rcponó que las plantaciones jóvenes se ven 

menos afectadas y presentan una mayor diversidad y abundancia de hongos rnicorri.t:ógenos 

Causin t.'/ <11. ( l 996) cncuenlran una diferencia signific111Í'vn en los porcentajes de 

micorrización entre árboles de encino ({!11,•rc.:11.\ rohur) sanos y arhuh:~ con divcr~os grados 

de defoliación. aunque el grado de defoliación no se currelacinnn cnn lo!'. porcentajes de 

micorrización. Asimismo, Jansen ( l 991) reponó una fitlta <le corrcl<tciñn cnlrc la defoliación 

y la miconización. aunque encuentra correlaciones positiva<> entre otros indicadores de la 

vitalidad de los árboles como apertura del dosel. pérdida de ramas y daño a la corteza contra 

porcentajes y morfotipos de hongo!'. n1icorri;:icos asociados a la rai.z . asi como de 

carpóforos ectotróticos 
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Algunos anvc!<.ligndores han cncuntrn.dt1 que c'i~tc una modificación en las 

poblaciones de hongos ccluróficos antes de que se aprecie alg,Un sinlmna de dclcrioro en las 

plantas (Shafer y Shocncbcrg. l'J94. Dauiclson y Visser~ 19H'l. Stn.lll y Alcxandcr.1985). y es 

factible que el cambio en la coloni7..ación pueda condicionar positiva o negativamente la 

respuesta de la planta al .. stress" Por ello se ha propuesto <JUC la simbiosis eclotrófica puede 

ser utili7-ada para evaluar el grado de deterioro del bosque Para estos et'Cctos algunos 

autores como Fcllncr ( 19K9) y Arnolds ( 1991) han propueslo cienos variables entre los que 

podemos incluir 

1 . la reducción en el número de especies 

2. Ju reducción en el número de hongos por unidad de superficie 

J. la proporción de hongc1s par.tsi1os/lignicolas/saprófilos y micorrizúgcnos 

4. la diversidad y porcentaje de micorrir..a formada en las raiccs 

S. la reducción en el nUmcro de esporocarpos de especies sensibles En este caso, cada 

bosque tendrá sus propias especies indicadoras. siendo las mas sensibles las asociadas con 

coníferas. seguidas por las especies de latifoladas y las menos sensibles. las que 1ienen un 

amplio intervalo de hospedero.,. de especies latifoliadas y conifcras (Fellner. JCJ8<J. 

Amolds.1990) 

Fcllner (1989) distingue tres etapas en el procesos de deterioro· inhibición de la 

fruc1ificación (reducción en el número de esporocarpos) de hongos micon-izógenos. 

reducción en la diversidad de hongos ectotróficos y eliminación de la simbiosis Arnolds 

( 199 J) lambién dislingue J etapas en el procc. .. o de deterioro de la micobiota ectotrófica y 

detalla 7 subfascs más· 
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• (O) Flora ectomicorrizógena bien dcsarrolladus. en donde no hay aíecciún de la actividad 
de ninguna especie 

• ( 1) fteducción en la llorn ectomicorrizógena: disminuciún en la producciUn de 
esporocarpos y desaparición de la mayoría de las especies sensibles o ··critica!> .. 

• { 1 .1) La mayor parte de las "especies criticas" reducen la producción de csporocarpos 
En Holanda. las especies criticas incluyen a /'ltel/odon •• \i.1rnH.Íon. Jlydn<-•llum. /lankera. 
/lo/et"/'·"·\·. ,\

0

11ilbl\, l"r1c:ho/on1a y algunos < 0or1111urt11\ spp Son rcempla.7 .. adas por 
especies menos .. criticas" 

• ( 1.2) Las .. especies criticasº" no fructifican y comienza un decremento en la producción de 
csporocarpos meno" sen!<.iblcs. que en ffolanda son Uu\.\u/a, Aman/fa. /111><.::yhl-• y Holetll.\ 
EMas especies son recmpla.7.adas por especies menCls scnsihlcs. por lo que el nurncro total 
de C'.'Oporocarpos no se ,..e afi~ctadn 

• ( 1 3) Comienza a afcctar!'.e la fru..:titicaciún de c<.;pccic" con sensibilidad moderada y las 
pérdidas no se compensan totalmente por d aumento en la productivid;id de otras 
especies l\ticorriz.ación aün <1bund.1n1e. la 111ayoria de h1s raíces se cncuenlran 
colonizadas 

• (2)Flora eclomicorrizógcna degradada La diversidad total y de 1!!<.pccies modcradamcnle 
criticas se ve serian1cn1c reducida. así co1no su producción de espurocarpos 

• {2. 1) La producción de esporocarpos y la diver!.idad de especies es menos del 50º/o de lo 
normal. la pérdida de especies moderadamente sensibles no se compensa por el aumenlo 
de especies menos sensibles 

• (2.2) Desaparición de especies moderadamc:nle crilicas. aún cxislcn especies menos 
criticas. aunque posiblcmcnlc su densidad sea 1ncnor En Holanda. C!<.tas especies no 
sensibles incluyen a Amunlla r11h(.•\(:c:11.\ (Pcrs) Fr. l.1.1cL:<1r1t1 lt.1L:c.:t1lt.1. / •. prur1ma 
{Oroud.) Pat. N.11.011/a <>t .. :hru/e11,:a Pcrs. Sc:h•ro1.A•rnta c:1tr11111n1 Pcrs .• /-u:e1//11.\ nn•o/11111.\·. 
l .. ac1ari11 ... - hc:pc.1ttc.:11.\· Plowr in Boud. / .. nc.·(..·utur (J F Gmcl :Fr.) Pers. / •. tlte10J.:t1/U.\" 
{Dull :Fr.) S:F·Gray y / .. q111et11.\ {FR ) fr La frecuencia de raíces coloni;r.adas puede 
estar considerablemente reducida 

• (3) La flora cctomicorriz6gena esta muriendo las especies ecotn1icorriz.ógenas no 
producen cuerpos fn1ctifcrns 

• (3 1) La fructificación de especies ectomicorrizógenas lolcrnn1cs. ..no criticas.. esta 
Cuer1cmcnte reducida Generalmente menos del 50o/a de raíces micorriz.adas 

• (3.2) Ausencia total de esporocarpos de ectomicorrizas y pocas o nulas raíces con 
ectomicorrizas. 
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011.JETIVOS 

c~nrr•lr!I 

1 Evaluar el estado de las cclomicorrizas. como un indicador del dctcr-ioro del ecosistema 

en un bosque de encino y en las ;.i:onas pcdrcgos."l.S que circundan a este bn~quc en el l"arquc 

Ecológico de la Ciud.:1d de ?\1éxico. en el .-\jusco ?\1cdio. D F 

2 Dctcrntinar si las rnicorri..:a.,. pueden ser un foclnr auxiliar para f;:t n:cupcración de este 

bosque y para la rcfon:stación de las 7.onas con pocos individuo~ arhúrcn' 

3 Conocer el efecto de las cctomiconizas s<..,brc el crecimiento de (_l11en.:11.\ ru;:o.\a. la 

especie de encino dominante en la zona 

Particularrs 

EsC•do dr la!i 1nkorri"ª" 

1 Conocer lit di\.cr-sidad de cuerpos fructifcn>s de las especies ffmgicas micorrizógcnas 

asociadas con los encino!>, tanto en la zona que se pretende refnre~tar (rnatnrral). corno en el 

bo~quc n101duro y en el encinar abierto 

2 Conocer el porcentaje Je coloni4" . .-1ción micn.-rizica en la zona de ho~quc maduro 

3. Determinar~¡ la falta de inóculo micc1rrizico C"" un foclor lirnitantc para la int.-oducción de 

encinos en la zona de nrn1orntl de la rcscn.-a 

4. Detectar especies de hongns mico.-.-izOgcnos que pudieran ser propag¡tclos en cultivos 

puros. 
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Errclos dr b1!1 nlicorrizas t:n ~• cr1:ci111i.-11lo dr Quercfl.,; '"I:""" 
S. Dclcnninar el efecto de la micorrizaciOn sobre el crecimiento y asignación diferencial de 

recursos hacia tallo. hojas y mices en diferentes tipos de suelo 

6. Determinar el efecto del hongo rnicorrizógeno .\"<.·/eroder"'" areola111n1 sc,brc el 

crecimiento y asignación diferencial de recursos hacia tallo .• hojas y raiccs 

7 Dclcrminar cual es mejor füc11tc de inóculo para la producción de plantas en el vivero el 

sucio de bosque o las esporas de Scleroúl.'rnra ar1.•olt1111m 

8. Detcnninar el efecto de .\°("/1."n><len11c1 e1r1.•ola111n1 en condiciones de escasez cxtrcn1a de 

recursos 
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l\1ET<>UOl~<>GÍA 

CARACTt:RiSTICAS DEL l'AKQlJE ECOl.ÓGICO DE l.A CIUDAD DE Mt:x1co 

EN El. A.IUSCO MEDIO, U.t·. 

Los estudios se llevaron a caho en un bosque de encino dominado por {!11L•rc11.\ 

r11).:o.\a, y en las .zonas abiertas pedregosas que circundan a este bus.que en el Parque 

Ecológico de la Ciudad de fl.1Cxico 

Este parque fue decretado como zona sujeta a protección en ) l)8f) al expropiarse 727 

Ha en la parte media de la scrrnnia del Ajusco, entre las cota'i de 24 50 y 2800 m s n m La 

zona de estudio ahaT"ca apn"lxinmdamcnte 70 1 fa Limita al N con las colonias Primavera y 

Verano de la delegación de Tlalpan, al esle con la zona n:sidcncial de Tlalpuenle y al sur con 

la via del Ferrocar,-il a Cuernavaca. La rcscn.:a tiene una gran zona pcd,-cgosa que fue 

invadida en los so·s. por lo que a la fecha de cxp,-opiación ya c.'Cistía una importante 

perturbación La zona de bosque madu,-o tambiCn mucslra signos de perturbación por habcf" 

sido inlensivamcntc ulili.1'_.'tda, posiblemente para ohlcnción de leña Se observa una 

f"egcncrnción vegetativa a partil" de tocones de un diárnctro mucho mayor que los áf"boles 

actuales (Bonfil '"''u/, 1997) 

El clima es templado subhún1cdo con lluvias t:n verano y de acucf"do a la clasificación 

de Garcia (1964) corresponde al Cb(w.z){w)ig. el más húmedo de los suhhúmcdos. Se 
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presenta una precipitación anual de al rededor de 1000 mm que se concentra entre los meses 

de mayo a octubre y la temperatura media anual es de 15º C (Álvarez Cruz.1992), En el 

bosque las temperaturas má..:ima y mínima son de 26 y 1 O .. C. respectivamente. y en la zona 

del pedregal de 40 y -4 ª C. respectivamente (llonfil, lfJ95). 

En la zona se distinguen tres sitios (ver figura 1 ): el bosque maduro. las zonas con 

bosque abierto (encinar) y la zona de matorral xerófito. En el bosque denso o maduro 

dominan Q. r11)!0.\u y (!. lu11ri11u con una densidad aproK.imada de 800 árboles por hectárea. 

TambiCn se encuentran otras especies arbóreas como /•11111.\· l1!nL·n1,.- (ocolc). Arh11111.\· 

JUlup.:11.\i.\· (madroi\o) y ,.1/1111.\· sp (aile) Eslc bosque se cslablcce sobre los sucios bien 

formados y con pendientes pronunciadas El bosque ahicrto que hemos denominado encinar. 

se establece en suelos volcánicos superficiales. en CI domina {!. r11J.:o>w:1 que alcanza. una 

densidad de 150 arboles por hectürea (Cabrera, c!I al. en prensa) El matorral xerófi10 se 

desarrolla en terrenos rocosos y pueden distinguirse dos tipos El primero e:.. un matorral 

relativamente conservado en el cual domina el arbusto s,.-dum oXJ.1't!la/um. siendo tambiCn 

abundante .\",•1wt:1" prat•c:tJ:r, A>:tn•f.! lllL'lflllÚL•lls. ( l/'""'"' sp con individuos arhórcos 

encontramos a {!. r11J.:o.\C1 en forma aislada. El resto del matorral esta mas perturbado e 

incluye clcn1cntos arbóreos con10 /ludlc!lcl corúa1e1 y /)0Jo11c1,•t1 \'l.\C<ntl y cscao,;,os encinos 

El estrato herbáceo es rico en especies y en CI predominan las anuales. principalmente de la 

familia Astcraceac (Cahrcra. et al • en prensa) 

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

deriva de las erupciones del Xitlc. volean que se encuentra a unos 20 Km. de distancia de la 

30 



reserva. En estos sitios el desarrollo del sucio e~ itún muy pobre • cncontritndosc sucio 

mc7.clado con In roen madre y bajo clln . 

. En la tabla 2 se presentan datns de nn:."llisis de suelo de los lrc,. sitios de la reserva 

Estos se reali7 .. nron en el lahnratnrio de anitfo.is químil.:o del lnstih1tu de Ecnlogfo, UN1,l\1 

En ellos podcn'los ver que c'ti">tc una gran heterogeneidad en las caractcristicas <le los sucios. 

sobre todo en el encinar Sin emhargu, podemos detectar algunas tendencias El pi 1 del 

bosc1ue es el menos ñcidu, posiblemente porque ha podido amortiguar mejor los cambios de 

pi l ocasionado.;. por la lluvia acida El encin;u- y el ln1,quc t..:ont1cnen m;"1s tOsfatns con 

rcspcclll al 1natnrr•1I. en ca1nbit1. ctmtienen meno'> n1trúgeno tJrganict• Sin c1nbargo. es 

itnportnnte <lcstacar. que h1 1nayor d1fcr-cncia e1111·c los sucios cs su estructura. tnicntras en el 

sucio de bosque encontnunos horizontes hicn diforc:nciados ro . .A y U). en los sucios de 

nrntonal y encinar el sucio esta mezclado con la roca madre (observación personal) 

Lo"' encinos presentes son perennes por lo que el bosque es sictnprcvcrdc. a pesar 

del prolongado periodo de scc1uia (7 a N meses) Producen llores en pri1navera y los frutos y 

sernillas se liberan en 11ovie1nhrc o dicie1nhre 

La 1n¡tyur parte de la regcneraciOn naturnl ocunc en el encinar (lJonfiL 199!'). 

probablemente dchido a una mayor incidencia de luz que en el bosque. mientras que en la 

z''ºª de pedregal no hemos visto plimtul;is de encino que no hayan sido introducidas 

A panir de J')l)fJ !'.&.!' han inttnducidn en la 7.0na <lcl pedregal encinos producidos en 

viveros de la delegación de Tlalpan y de la UNA~1 El seguimiento de estas plantaciones 

indica que la mayor sobrevivencia, dcspuCs de un año de introducción de los encinos al 

cainpo, se localiza en los sitios son1brcados con pequeñas acumulaciones de sucio. La 
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sobrcvivcncia va de un 5 a un :?0°/a dcpcndicn<ln de la-. cnndíciuncs del vecindario vc..·gcto11 y 

del sucio (Cubrcra. '"•1 al. 1n<tnuscii10) 

En esta rcscrvu no se pcrrnitc c1 accc~o a vi~itantcs. ~in crnbar go. su cercanía cun la 

ciudad constituye un cletnentn de Jlcr-turbou.:ilin C<ln~tantc Ex1->tcn vereda-> y counmos que se 

transitan a pesar de e<;;tar pr-nluhido, pues e.,. una .1.nna de pa~o hacia ejido~ y colonias 

Incluso hay tninsito vchicular de ca1nioncs nmtcriali~ta"' 

l•or otra parte. c~tc ~itin recibe una gr-an c.antiL!ad dL• cuntarninilnlc.,. que se generan 

en la ciudad y que ~on di ... pcr-s;tdos hacia csla ..1.ona por lo-> viento"' do111111o1ntcs Fn la tigura 2 

se presentan gráfic<1s con la contarninaciún a11nn.,.fCrica prorncdio nu1111turcadas en di\.cr!->o.,. 

puntos de la ciudad de !\-1Cxicu ''qui oh .. cnoamos que en la n1¡1y<1Tia de lo'> 111c~c::. se excede 

la norma ambiental 
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Tnbln :?· Cnrnctcris1icns de los suelos de In Reserva Se realizaron unnlisis Je .1 rnuc~lrns de 
cada sitio 

sut:lo mues- pi 1 
tra • • 

rnal 4 61 

mal 4 SJ 

mal 3 

MO 1•1 PND Nll.i 

12XX l41Jb nd 

18 15 IXh 11 d 1055 1os:i; w 

4 SH .¡ 54 JK 1 47 1 1 H::?5 777 ., lt) 

2 S:?.1 2SH J::?4 KO'J::? 1085 1004 15 

4 7) 17 '19 ¡.¡¡ I 4 110 

bos (lJ(J 4 o 1-' (J(1f) 

bos 11 4(, ::?OK () 21 705 70-i X lll 

bus IO 08 X:!O x11•1 •1 ,, 

NO, Nt :":org 

4080 4025 

4070 40](1 

so K.10 765 

.17<.0 JhKS 

:u.10 .1210 

• :\1 O"""' materia orgilnica(~,O).C E" conc.hu.:t1\.-1daU ckctri.._·a (micromohos).l'I - fo,.foru 
total( partes por n'lillún-ppn1). P;...'[) fu~ti.lfo no di~pnnihlc< ppm). ~t nitrogcnn 
total(ppm). Norg =nitrógeno nrg.:inil.:o (ppm) 

••Todas las n1ucstras tuvieron tc,tura 111i~ajon ;ucnn ... o v cnlur de ro1iJ""o oh..,curo a rojizo 
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ti~ur:1 2: Conlarninnnlr!i Mln10,rrril"o"' l"n la dutl~ul d<" !\h':.::..it•n de ICJ 111-t•J1J4 

Fuente lníunnc anu11I de la calidad de <tite de la 7.ona mctropulil~tna de la Ciudad de 
México. Departamento del ll1!1otri1n Federal. 1 <JíJS 
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fC>A:..UO. O'' ,.AR11ESPOR ... W..LCll". PAONCCNODE ~MORA 
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Figura 2 cont. Con1anainaoi.;>.J Mflh!''lririC"o• C"n la Ciud•d de" l\IC•ko de 1'.191-llJ9.& 
Fuente: Informe nnual de In ca1id11d del aire~~ la zomt metropolitana de la Ciudad de 
f\..1éxico, DDF 199~ 
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ESTADO DE LA ?\llCOlllO-rA ECTOTRéJt"ICA t:N l..A R.t:St:KVA 

Rrcolrción de curr¡10!11 fruclirrros dr r.~1>rcir~ dr honKo!S rc101nicorrizú~r1tu!i 

Se realizaron 14 visitas a lo .. lres sitios de estudio duranlc los meses de junio a 

octubre de 1995 En e~t¡ts visitas !'-C recolectaron los cuerpos frucliferos de especie!> 

ectomicorrizógcnas de asco :v bot.-.idu.m11cctes de hi1hito epigeo Los ejemplares se 

caracterizaron y secaron en estufo a &O" C por 2:-t a 4H hrs f'u'>tcril1r111entc se identificaron 

de acuerdo con la bibliogralia c~pt..-cializada para el gCncro U"''"'" Bnn. l 98K. Kibby y 

Fatto. 1990~ para el genero bux.:yhL• Kuhncr y Romagnc,.1. l'J:t;J. para el gCncro 

Sclc:ro,/ern1a: Guzmán, 1 970, para el gCnero .-htruc.•1n Elfo. y Ellis. 1990. para el genero 

t 'anthare/111.,· Thicrs. 1985. para el gCncro lf.n:rophoru.\ L.irgcnl. ICJH<e;, para el gCncro 

/-<JL.''·"ritr Aguirre y Pércz Silva. 1978. Vcllinga y l\.1ucllcr. 1 'J87 Los ejemplares colectados 

fueron depositados en el herbario de la Facultad de Ciencias. (FCl\.1E) 

Porcrnl•je de colonización nticorrizica en ~• lm"iqUr 

Se determinó el porcentaje de micorrización de las raiccs de encino en la zona de 

bosque del Ajusco. Esto se contrastó con lo encontrado en otro bosque de encino pero al 

lado sur de la Sierra de las Cn..1ccs. en el municipio de lluitT.ilac a 2 l/.l km al SE de la 

población de: t-luitzilac Este segundo sitio prcscntH algunas similitudes con el bosque del 

Ajusco como son. altitud 1400m s n.m. dii\mctro de los ilrbulcs y cobertura vegetal. ademñs 
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en este bosque tatnhiCn se presenta <J11L•rc11... ru>:osu. aunque no como un clcn1cnto 

don1inantc. 

Para detenninar el porccnt<tje de colonización micorrízica en an1hos bo!'tquc?-. se trazó 

un transecto de ~o m de largo. Sobre éste se colectaron bloques de sucio de 2~ x 2~ x 10 cm 

(lnrgo x ancho x profundidad) cada 10 metros apro.ximadamcntc Se tihtuvicron un total de 

7 muestras para el Ajusco y ~ para l luitzilac Los rnucstreos -.e rcalizuron durante el rncs de 

agosto y las muestras se rcfrigcnirnn hasta su análisis Se contó, hajn el n1icruscopio 

estereoscópico. el m:uncro de puntas micorriLadas y el de puntas no m1corrizaLfas y el 

material se fijó en FAA (formol. úcido acctico y alcnhnl) 

Postcriorn1cntc se realizó la pn1cba no paran1étrica de ~1ann-\.\.'hitncy para 

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

los dos sitios 

Potrncial de inúculo de los surlos 

Se determinó el potencial de inúculo de 4 sue1os: bosque, encinar. matorral (en sitios 

a cuando menos 10 m de distancia de algún encino) y sucio de matorral colectado bajo c1 

tronco de encinos y cn1rc sus raices 

Para cada sitio se tomaron 3 muestras de sucio. Éste se tainizó con malla de 1 pulg 

para eliminar 1as rocas mayores a este diflmctro y se revolvió para homogeneizarlo Se 

llenaron 1 O macetas con C>O cm' de sucio para cada sitio. En cada maceta se introdujo una 

pliintula de {!11t.•rc.:11 ... · ru}!o.\u proveniente de una bellota seleccionada de entre 2 y 3 g y cnn 
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aproximadamente 4S dias de edad a partir de su germinación La germinación se llcvú a cabo 

a temperatura ambiente sobre sustrato de agrolila cnn previa cscariticación Se dejó crecer la 

plñntula durante 7 111escs (de junio de 19'J5 a enero de l'J'Jb) a temperatura ambiente en un 

vivero del Instituto de Ecologia. lJNA~1 El riego fue de lluvia natural complementado con 

riego manual en caso de ausencia de lluvias por más de dos dias Se cosecharon 6 plilntulas 

de cada sitio para anali:t.llr el porcentaje de micorri:.r.ación a travCs del conteo del número de 

puntas micorriz.adas Finalmente se rcali:r.ó la prueba no paramctrica de Kn1skal·\.Vallis para 

determinar si existian diferencia~ ~igniticativas entre la' muc,,.tras y la pn1cha de Tukey para 

determinar entre quC muc~tras h.-1hin ditCrcncias 

EFECTOS DE l..A Z\llCOKKIZACléJS EN El~ CRF.Cl!\ollt:!'i'TO t>•: (!11er<·u." '"J.:'"'""· 

Condiciones r1t11rritnrnl•l~s 

Se rcalir..aron tres expcrirnentos para conocer el efecto de las micorrir.as en el 

crecimiento de (!t1L•rL·t1.\ rll}.:tJ.\ct Para todos los experimentos se tuvieron las mismas 

condiciones experimentales Se pusieron a crecer encinos en un vivero cubierto con malla de 

gallinero bajo condiciones de temperatura ambiente que oscilaban entre ~ y JOº C El riego 

f"uc proporcionado por la lluvia natural y fue complementado con riego manual durante la 

época de secas y cuando éstas se ausentaban por mas de dos dias durante la Cpoca de lluvias. 
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En este experimento se crecieron plántulas Je (!uerc..:11.\· rUJ:O."-<I sobre sucio de 3 

sitios: bosque. encinar y matorral. bajo dos condiciones con y sin micorriza, haciendo un 

total de 6 tratamientos. Se incluyeron 35 replicas por tratamiento 

Debido a la gran variabilidad en el tamaño de las semillas (0.2 n 6 gr). se 

seleccionaron las que pcsarnn cnti-c 2 y J g Se colocai-nn en :uena !-.ilica a temperatura 

ambiente de entre 20º y 25º C en el Jnbnratorio de ccofisinlogia del crecimiento del Instituto 

de Ecología A las S !.emanas se efectuó una coscch<1 inicial y las pl.ántulas se transplan1aron 

a cada uno de los tratamientos 

Para el llenado de las macetas se homogeneizó sucio de J a S recolecciones 

diferentes para cada sitio (bosque. encinar y pcdi-cgal). en el ca~n de ~itins pcdrcgn-.os. se 

tamizó con malla de 1 pulg 1•o~lcrionncn1e ~e cstc.-ili7ó todo el sucio en hui-no a 100° C 

durante 24 horas Para los tnllamicntos con micorriza ~e adicionó sudo sin e~tcrilizar en 

proporción de 1: 1 O El sucio utilizado como inóculo fue del rnismo sitio del tratamiento en 

cuestión. es decir, se utili<'-ó sucio sin esteriliza.- de rnatnrr¡ll para 111icorrizar el tratamiento de 

matorral. lo mismo para el bosque y el encina.-

Se realizó una cosecha inicial y J cosechas rnás a los J. 6 y 12 meses para evaluar el 

crecimiento a través de la biomasa (peso seco) acumulada en cada uno de los órganos 

vegetales: rai7.., tallo y hojas. Se utilizaron 7 pl<intulas por cosecha por tratamiento para el 

análisis de crecimiento y 3 plántulas mas para observar la micorrri:l' .. ación. 
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Eaperimento 2 

En este experimento se evaluó el efecto del hongo .\"t .. ·h•rrJJ"•rn1t1 1.1r"•o/t.1tum sobre c1 

crecimiento de {J""'rc..·11 ... "'>-!"-~' en sucio de bosque. Se utilizó esta especie ya que es un 

gasteromiceto con una gran cantidad de esporas que facilitó la inoculación Así mismo es 

uno de los hongos mas abundantes en el ecosistema por lu que su recolección fue fa.cil 

TambiCn considerarnos que. por su abundancia y presencia. rn.n1u en la zona del encinar 

como del bosque maduro. es un hongo ttdaptado a di,•crsas condt<:iuncs ecológicas 

Se tuvieron 2 tralan'licnto"i con y sin micorri7.a con 3 ~ replicas pnr tratarnicnto 

Las plitntulas fueron gcnninadas de la misma forma que en el experimento anterior 

El transplante se realizó a las l O semanas y el sucio fue cstcrih7.ado del mismo modo La 

micorrización se obtuvo al introducir un homogcnci7 .. ado de esporas. para lo cual se licuó el 

contenido de la gleba de 7 a 1 O hongos con ~O mi de agua destilada. posteriormente se 

contó la concentración de cspo..-as con una citmara de: Neu·IJauc..- Se inoculó con 

aproximadameme 3 S x 107 espo..-as por maceta a los IS dias del transplantc. 14 y 24 días 

despuCs se ..-cinocutaron las plit.nlulas introduciendo aproximadamente: t .S x 107 esporas por 

maceta. 

Se rcali7.ó una cosecha inicial y 2 cosechas mas a los 3 y 9 meses Al igual que en el 

experimento ante..-io..- se utilizaron 7 réplicas por cosecha por tratamiento pan' el análisis de 

crecimiento y 3 plántulas mas para observar la miconización. 
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Esperimenlo 3 

En este experimento se evaluó el efecto del hongo .\"c/c:rr>tlL•rmu urc.•ole11111n sobre el 

crecimiento de {!uerc:u ... · ru,...,,.'OC, en condiciones extremas de escasez de nutrimentos. ya que 

el experimento se llevó a cabo sobre arena silica y los l.inicos nutrimentos existentes en el 

medio eran los del agua de riego 

Existieron 2 tratamientos con y sin micorrizas y las condiciones experimentales. el 

número de réplicas y la f"orma de inocular fueron iguales al experimento 2 La única 

variación fue la edad del tran!.plantc que fue a las 4 semanas La fecha de las cosechas fue. 

inicial. a Jos 3. 6 y 9 meses 

Análisis de c~imie-nlo 

Para los anDlisis de crecimiento se rcali7 ... aron cosecha!. destructivas a intervalos 

determinados Se extrajeron las plantas del sustrato y se lavaron las raiccs Se separaron los 

órganos vegetales· rai~ tallo y hojas y se secaron en una estufa a 80° C durante 4R horas 

Posterionnentc se pesaron en balanza analilica Fisher Scicntific A·200 OS para las primeras 

cosechas y en balanza gravimétrica para las demits cosechas. Antes de st..""Carsc. las hojas se 

pasaron por un medidor de área foliar Licor Li-JOOOA. 
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A1uili~i,; chbico 

Para el anñlisis clñsico de crecimiento se evaluaron los siguientes variables (Cnuston 

y Venus, ll)R 1) peso total (biomasa), área foliar (AF),tasa relativa de creci111icnto OtGR). 

área foliar especifica (SL/\), proporción del área foliar (LAR). ta.;.a de asimilación neta 

(NAR). proporción rai7Jp:.u1e aCrca (root/shoot) y proporción de peso foliar (L\VH.). peso 

radicular (R\VR) y peso del tallo (S\Vll.) con respecto a la biomasa total A continuación se 

cnlistan las fónnulas empicadas para cada variable 

Variable Si'-'las 
biomasa o ncso total PT 
área fOliar AF 
tasa relativa de crecimiento RGR 
área foliar csoccifica SLA 

1 proporción del arca foliar LAR 
tasa de asimilación neta NAR 

. proporción raizlnartc acrea Rnot/shoot 
¡proporción de rai7. R\\.'R 
1 oronorción de hojas LWR 
1 nronorción de tallo SWR 
pt=pcso total.af---árca fnliar.pf~peso foliar. 
pr=pcso de raicc-.. ps.O"Opcso del tallo 

Formula 
1 nf + ns+ nr 

lnCnt2)-lnCnt 1 \/t 
af7of 
af/ru 
ln(af2)-1n(afl )/(at2-an) (pt2-

1 ni l/tl 
1 nr/nt+of 
or/nt 
of/ot 
ns/nt 
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Atuiiliids funcional 

El análisis funcional se realizó con el programa de cómputo .. Funclionnl Growth 

Analysis" de t lunt y flcarsons, ( 1994) el cual ajusta los datos a curvas polinomiales de 

diversos órdenes Jtor este mCtodo se obtuvieron curvas para describir el cambio de los 

siguientes variables en el tiempo tasa relativa de crecimiento (RGR). proporción del arca 

foliar (LAR) y tasa de asimilación neta (NAR) Las fórmulas que utiliza este programa son 

las siguientes (l lunt.1982) 

Variable 
RGR 
LAR 
NAR Al rT - r. <T» 

Análisis ~sl•dislicos 

En los experimentos 2 y J que incluyen únicarncntc 2 tra1amientos se realiz.aron 

pnacbas de ••t•• para analizar las diferencias en las variables de crecimiento en el último 

periodo. Para comparar los resultados del experimento 1 se realizaron ANOVAS en cada 

variable ni final del experimento (12 mc~s) Los variahles se tran:'!>formaron a log o In para 

cumplir con los supuestos de homoccdasticidad y distrihución normal 

Para comparar las curvas de crecimiento obtenidas mediante el ami.lisis funcional c:n 

los experimentos 1 y J. se compararon los limites de confianza de las curvas. y si Cstos no se 

sobreponían se consideraron como difcrcn1cs 
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RESUl.TADOS 

ESTADO DE LA MICOHIOTA ECl'O"l'R(n·1cA t;N El. SITIO Dt: ESTUDIO 

En total se rccolcctnron 18 especies de hongos reportados como miconizógcnos· 14 

en la zona de bosque y CJ en la zona de encinar abierto. y ninguno en la .r.ona <le pedregal (ver 

tabla 3) El nUmcro de especies encontradas es muy bajo considerando que los hosqucs de 

encino se cuentan entre los ecosistemas con mayor divc..-sidad fi'mgica f\Valting.1974) De 

los hongos recolectados 5 son especies comunes a mnbos silios. CJ se encontraron sólo en el 

bosque y 4 fueron observados solarncntc en el encinar 

Encontrarnos que los géneros llu/e/1t\ y Uu.\ ... 11/a !.un lo!io que prc~cntan 1nayor 

diversidad de especies. ••unquc las especies con más individuo'i fueron .\"c·/erodc.•rnu1 

ur,:o/ut11m y< ·a111Ju1rL·ll1u c1har111 ... 

Los resultados rcfo1entes al porcentaje de coloni7..aciún en campo tambic!n indican 

una imponanlc reducción en la cantidad de hongos micorr-ir.úgcnos Encontramos un 54 4º/o 

de coloni7-ación en el Ajusco, valor muy inferior al 75 5~'ó encontrado en nuestro bosque 

testigo del municipio de J luitzilac (ver tabla 4) 

El estudio del potencial de inóculo de los sucios se resume en la tabla 5 Ahí 

observamos que el bosque presenta el mayor porcentaje de coloni7.ación (39 62%) La 

pn.Jcba de Tukey HDS de este hiocnsayo muestra que no hay diferencias significativas entre 
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el potencial de inóculo del bos<¡uc y del matorral bajo encino (30.26°/o). aunque si In~ hay 

entre estos dos sitios por un lado. y el encinar y el n1atorrul por el otro. Observarnos 

varian7 .. as muy grandes. sobre todo en el sucio de matorral. lo que indica una gran 

variabilidad en los potenciales de inóculo de sucios tornados del mismo sitio 
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Tabla 3:1istado de especies y/o gnJpos de hongo~ encontrados en los diferentes sitios de la 
reserva 

GENERO 

Amu1111r1 

f.act11r1u~ 

No toli1I de 
esn...-c1c,. 
Es.pectes cnco111rad;a!> 
'i.Ólo Clt C.-.C .. 1110 

Es1>cc1cs c:o1uuncs 

ESPECIE O GRUPfJ 

hl'.L!nu,,rtr1ru" 
Scc. Suh10111c111uo;1 
Suho;.cc Vcrstcolorco; 
d Scc o;nbnn11110'1 
Ml 

ruho'/IU~ 

tlhllrlll\ 

011f~urr/1</u ... 

i;;í. ,,,,..¡,, 
hu·ulur 

suhgcn Rus .. ul:irrn i;;í 
~cRU ... !>Uloirrn 
Set: l11 ... 1L110~1c 
Sa; l11s.1d10.;.ac n 

Pul\chrm11c 
Scc lngr;1t:ac 
Sub..cc P1..-ct11101tc1i:1c 
Scc ftc1cronhl llilC 
Scc Vu1dantc .. 
Sub<.o.: Xcr.1n1ncl111ac 
ort'"ulntu•ll 

IK 
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SITtO DE COLECTA 
llOSf .. "lUE ENCI- MATO~R FEC.:tlAS DE 

NA!< AL COl.ECIA 
X '.\-ll'J 

X lío-OK 
111-0K 

X 
X 2-0K 

X 1'.\-07 

X K-llK 

X X ,-11•1 

21-0'1 

X ;?ft-07 

K-CIK 
lto-tlK 

X X 1<,..r1K 
21-tl'I 

X 
1'l..r1K 

.x X K-OK 
21..r1•J 

X K..r1K 

X 2r,..r11 

X Ho-tl'I 

X X l<o-tlK 

X 2-CIK 

X 21-11'1 

X X 15-tl7.2K-t17 
2-llK .. K..rlK .. " .. ., 



Tabla 4: Porcentajes de colonización micorrizica de ralees de encino en bosques de la 
Rescrvu del Ajusco y del municipio de 1 fuitzilac 

Aiusco lluitzilac 
tnuestra 1 61 s 70 o 
n1uestra 2 S2 4 67 8 

muestra 3 510 73 2 
muestra 4 72 2 86 l) 

muestra S 4R 3 79 6 
muestra 6 40 7 
muestra 7 S4 7 

media S4 4 7S S 

Diferencia~ significativas <le ac.:ucrdo a la prueba de l\.1.ann~\Vhitncy con p~O 02 

Tabla S: Potencial de inóculo de diversos sucios de la reserva Los nlirneros indican los 
porcentajes de colonización de enc.:inos c.:rccidos sobi-c esos ~uclus 

muesti-a bosque encinal" matonal matoi-ral 
ba"o encino 

mi 33.S 1 1.5 o 39 
m2 JH.2 9.9 7.ll 36.1 
mJ 38 20.4 15.1 30.1 
m4 54.4 10.3 29.2 22.4 
m5 34 '>.4 8.6 23.7 
nardia • 39,62. 12,30 h 12,1~ h 30,26 a 
d.s 8.55 4.59 I0.94 7.34 

• Diferencias significativas cuando menos en una mucsti-a de acuerdo a la prueba de 
Kruskall·Wa11is con p :!':.O.O 1 Letras iguales en tas media indican que no hay diferencias 
significativas de acuei-do con la prucha de Tukcy llSD. 
•• d.s.= desviación cstandai-d 
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EFECTO DF: 1...A ?\llCORIUZACIÓS EN El.. CN•:C1!\11•:NTO l>E C}urrctu rugosn 

E•1>rrinarnto 1: t:rrctu dr la 1nicorriLJtdón con surto conao inóculo sohrr rl crrc.-in1irnlo 

dr Q11e,c11.\. '"I:"·"• rn surlo!I dr rncinMr. nultorral y hoH1ur 

Eírclo~ drhido!I • I• 11rr!lrnd•/•useonci• dr n1icorriz.•s 

Los amilisis de varían7..a aplicados a los datos despuCs de 12 meses de crecimiento. 

indican que existe un incremento. tanto en la biomasn total como en el área foliar. debido a 

la presencia de micorriza~ (vci- tabla (,) Estas difCi-cm.;1;\'i no son atrihuiblcs al tipo de suelo. 

ni a una combinación cspccilica suelo~micoi-riza Es dccii-, la micoi-riza en su conjunto 

incrementa la acumulación de hiomasa. indcpcndicntcmcntc del tipo de sucio o del tipo de 

micorriT_as prc~entes Sin e1nbargo. mediante el anHlsis funcional de crecimiento (ver gráficas 

1-3) observamos que estas tendencias no s.on constantes a lo largo del experimento En los 

tres sucios. hay una rnayor cantidad de biomasa en los tratmnicntos sin 1niconizas a los a los 

3 meses (septiembre) en el bosque y a los 6 meses (diciembre) en matori-al y encinar 

La tasa i-clativa de ci-ccimiento (RGR). asi como los dos componentes pi-incipales 

que la explican· la tasa de asirnilaciOn neta (NAR) y la proporción de área foliar (LAR), se 

modifican poi- el efecto de las micorriLas Sin cmhai-go. esta<> vai-iahlcs tambiCn sufren 

cambios debido al tipo de suelo y a la intcracdón entre estos dos fitctorcs En el Ultimo 

periodo (de diciembre de 19'JS a junio de 1996) la RGR. la NAR y la LAR son miis altas en 

el tratamiento con micorri.7..as (ver tabla 6) Observamos que tanto en el encinal" como en el 

matorral_ los tratamientos con micorrizas incrementan los valores de RGR. micnti-as que en 
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el bosque se mantienen constantes En todos los casos. los tratamientos sin micorri7..as 

decaen (gráficas 4-6) Ln tasa de asimilación neta (NAR) muestra tendencias muy similares 

{grificas 7-9). Este pnnímetro nos c'tplica mejor los cambios en RGR que LAR (gniticas 1 J-

15) En el Brea foliar tambiCn encontrarnos diferencias entre los tratamientos en todos los 

sucios (gnlficas 10-1 :?) 

Así mismo. la micorri7.ación provoca algunos cambios en la asignación de biomasa y 

en la moñología foliar {ver tahla 6) El hongo simbionte ocasiona incrementos en la 

proporción de Arca foliar (LAR) y en el área foliar especifica (SLA), es decir las hojas 

aumentan su ftrea de captación de lu7., aunque. no se modifica la biom:1sa asignada a ellas 

(LWR). por lo que se vuelven mas delgadas También existe un aumento en el peso seco de 

la raiz (R WR). y una disminución en lo asignado al tallo, por lo que la relación raíz/pan e 

aérea no se modifica 

Er~cto!I d~bidos •I tipo dr surlu 

El tipo de sucio en el que crecieron las plántulas no modifica significativamente la 

bioma~ total ni el arca foliar adquirida después de 12 mt:scs de crecimiento (tabla 6) Sin 

embargo. el tipo de sustrato si modifica la tasa relativa de crecimiento. la tasa de asimilación 

neta y la proporción de itrea foliar del úllimo periodo de crccimicnlo (del mes 6 al 12, es 

decir de diciembre de ·95 a junio de '96) En este periodo. las plitntulas en los tratamientos 

con sucios de encinar y de tnatorral crecen con mayor velocidad que el bosque. Aunque esta 

tendencia no se mantiene a lo largo del experimento. pues la biomasa final no cambia por el 

tipo de sucio (ver grl!ficas 1-3). Como ya analizamos anteriormente en el bosque. y 
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espccialn1cntc en el bosque con micorrizas. existe una velocidad de crecimiento conslantc 

que le permite adquirir mas biornasa en comparación con otros tratamientos que reducen su 

tasa de crecimiento para luego ucclcrai la 

La proporción de biomasa asignada hada raiz. o panc aCrca también se modifica por 

el sus1rato de crecimiento. cnc:ontrándosc diferencias entre el bo!.que y el encinar (tabla 6) 

Lo mismo sucede con la biornasa asignada a hojas Encontramos que en el bosque se 

transfiere más energía hacia la raiz. en comparación con el encinar. por el contrario. Ja 

asignación a hojas (LWH.) y Ja razón de úrea foliar (L/\f{} son mayores en encinar y 

menores en el bosque 
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Tabla 6 V11lor de signilkancia parn los dilc•cnles panimc1rn' a I<>' 12 meses de inoculadas 1 
las planrns Se dun lns medias en Jos casos en donde existen dilCrcnd.;1s significarivas 
con p O 05 

Valor de !'i.ignilicancia • • • J\.1cdia de Jos tr-aramicmns con dif sig 

diferencias dchidas a micorriza ripo de sucio 

ParHmclro• sucio rnicr1rri suelo x bo!>.quc• • 1natnrral encinar 
nticnrri 

Peso Seco 1960 .uo.a5 2lb7 4 4S<J 2 524 

Arca Foliar Or17(1 .000.1 51.1 l 1s1 7 80 08 

TRC(RGRJ .0050 ·ºººº .00.15 JHXO Oü02 J I07a J.l77h 1297h 

TAN (NAH.) .04 .. 6 ·ºººº .00111 ooc;4 (JfJJíJ OOJ Sói <>()411> OOJ4a 

PAF (LAR) .0169 .00211 ·U17H 4.1 X:'i .12 fl·1 l l .:?2a Jb 1 lah 45 IHb 

.'\FE ISLA) 4 JO() ·ºººº <ijOIJ <J7 Ul (JI) 17 

kai.7./p aCrca .003H l'JCJIJ 17U(J (1X:!Xa 5·1f12ah .177b 
(root/shoot) 

PPR(RWl<J 18.10 ·ºººº ü720 .1504 .l 14S 

PPF <1-WRJ .0160 c;xoo 7XOO 4208ot 4]9(,,&1b 520b 

PPT(SWRJ 7300 .0000 1974 216H 

•TRC= 1as;;1 relativa de crecimiento. TAN= Tasa di! asimilación neta. l'AF=- proporción de 
área f'oliar. AFE=- área folinr espccitica. l'PR-_, proporciún de peso de l,a raiz. PI',_.= 
proporción de peso foliar . PPT= proporción de peso del t.;1110 Las letras entre parCntesis 
significan las siglas en ingJCs 
• • letras difcrcnles en un mismo rcnglOn indican diferencias significalivas de acuerdo con la 
prueba de Tukcy 1 fSD 
• • • Los grados de liben ad son para las diferencias debidas al tipo de suelo g1=2~ par.i las 
diferencias debidas a la micorrización gl= J y para Ja interacción sucio x fllicorri7.a.s gl=2 
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or•flcas 1·6: Blomasa y Tasa relaliva de crecim1onlo (RGR) para ph11nlulas crec1dns en suelo de 
bosque. malorral y encinar. Las gr41tlcas fueron obtenidas mediante un anélls1s func1ont do Hunt 
y Pearson (1994).Las barras ver11cales Indican el error estandard 

BOSQUE 

B OMASA 

i ~~· =::;ATORRAL - 1 

.. 2 . 

'. 
o . . - . 
~ 1S: ~ 8 :s: 
5. i ~ ~ 5. 

gréhca 2 

ENCINAR 

·~.---CM -g --0-0M ; 
¡:1. ' 
&~ 1 

' 
o . . - . 
~ ~ !§: 8 8 
5. i ~ ~ 5. 

gráfica 3 

TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO CRGRI 

BOSQUE MATORRAL ENCINAR 

"~, ' 1 

ºª 1 

- 06 

!o• ' 
~02 i 

o • 
~2 . . 

.o• 5. i ~ ~ 5. ; 
gr4\lic.a6 

J 
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gráncas 7-9: Tasa de asjmilación nela para phinlulas crecidas en suelo de bosque. matorral y encinar. 
Las gnllficas fueron obtenidas mediante un análisis funC1onl de Hunl y Pearson (1994). 

Las barras ver11cales Indican el error estandan::i. 

TAS A D E AS 1 M 1 LA C 1 Ó N NE TA (NA RJ ,--- - ·-¡ 002 BOSQUE 

¡ j ···~::::~:' 
1 0005 

~ 
... o ,. 

-0005. 

001S 

f ºº' 
íl º""' 

MATORRAL 

"' o . 
IS: g;: ~ ~ 

-0000 !i i ll l "' !i 

{:~~::) 
-0005~ 0i>N 
"°º' 

gráfica 7 gráfica 8 gráfica 9 
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Gr<Aflcas 10-15: Area roliar )1 Proporción de llrea rouar para JJ'ántulas crecidas en suelo de bosque, 
matorral )'encinar. Las gráficas fueron obtenidas mediante un onálts1s funcional de Hunt y Pearson. 
1994. Las barras v&rticafes lndlcan el error esrandard 

AR E A FO L 1 AR 

¡----~---------· --
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' 200. 
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ENCINAR 

=~··.---e" - -0--SM E too - · 

50 • 

s: :s: :s: ~ :§: 

5. i ;¡ ~ 5. 
o -- ---------- --- - . 

1 ~ i ~ ; 
L__ _______ - -g-réff¿a· 1 O 

o - - • - -
:s:: ~ ~ 3: s 
5. i ;¡ ~ 5. 

· gfáf1ca 12 
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r::~ 
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-:<>"-SM. 

o----

"' "' "' "' "' "' 5. 5. i ;¡ t ~ 
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t:rrclos drhidcu • I• inlrr•ccicin suirln-n1icorriza1!I 

La tasa relativa de crecimiento (RGR) y la tasa de asimilación nela (NAR) son las 

variables más sensibles en el expcrin1ento ya que se modifican tanto por Ja micorri;r.ación 

cotno por el tipo de suelo. nsi cntnu por la interacción entre estos dos factores En la tabla 7 

poden1os ver los tratamientos con diferencias significativas En los suelos de bosque y 

ntatorral. hay diferencias entre trntamientos con y sin micorri7.as. siendo siempre mayor el 

tratamiento con micorril'.as Los tratamientos sin n1icnrrizas no presentan diferencias entre 

ellos. Entre los trata111icntus con 1nicorri7.as hay Jifcrcncias entre bosque y n1atorral. y entre 

bosque y encinar, pero no entre nrnturral y encinar 

Tabla 7. l\1edias y valores .ajustados para RGK y NAK para los r, tratamientos. con 
diferencias significativas dehida~ a la interacción en el último periodo de crecimiento Letras 
difcn.•1Ue'i en cada columna indican diferencias signiticafrva .. de acuerdo a Ja prueba de 
Tukcy l llJS a p O~ 

Tratanticnto RGR KGK NJ\R NAR 
nro1ncdio• a·ustadn• • (oromcdin)• aiu~tado• • 

Dosauc con m o 1957 a o 2290 O 0062 a o 0102 
Bosque sin n1 o 0257 b -O 17<·6 o 0008 b -O 0059 

Matorral con rn 0211Jc o 6575 O 0061 c O 0180 
J\.tatorral sin n1 o 0641 b o 1142 o 0021 b o 00-14 
Encinar con nt o 16K6 be o 7854 O 00-10 he o 0147 
Encinar sin 1n O OCJOK h -O 0596 O 0028 he -O 0044 

•valores obtenidos mediante un amilisis cliisico dt: crecimiento 
••valores obtenidos mediante un amilisis funcional de crccimien_l<_• ____________ ~ 
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E•prrhnentn 2: t:rectn dr la 111icorril.11dltn con rs11urat'li de Sclc•r11tlrr1u11 t1re11/11tu11r 

sobre el creciutientu dr (!uert:U.'t rUJ:O.'tll en suelo dr hosll\lr 

Ln presencia de .\·<..·h:rot.ÍL"rmc1 t1Tt!olul11nr incrementó signiticativm11cn1c el crccin1icnto 

de las plilntulas de {}11t•n·u . ..,; rllJ.!"·'" (ver gráficas 16-23 y tahla H). pero cs1e incremento es 

significativo hasta el noveno mes Uunio) después de inoculadas las planta, es decir a 

principios del segundo periodo de crecimiento. Observamos diforcncias en biomasa. área 

foliar. tasa rclati .... a e.le crecimiento. tasa de asimilación neta y itrca foliar especifica Sin 

embargo. el crecimiento difCrcncial no atCctó la asi~nación de bion1asa de rai;r. /parte aCrca. 

aunque si incrementó de n1anern significativa la asignación hacia t;tllo y hacia rai7. En la 

asignación ht\cin las hojas no hubo diferencia~ significativas. aunque si las huho la 

moñologi•t foliar. ya que las pli1ntulas cnn tnicorril'..•1s tuvieron hojas con tnaynr tuca con 

respecto al peso {SLA) 

T:1bla K: Pnu.:b;1s de ··r· p;1ra detectar diferencias !'>l~1HÍ1c.:1t1\il!- c111rc los 
tr:1t:11n1cntos con ' sin nucnrrtl'..ólS en l;i úl11111.;1 1:.:o!.eo¡;li;1 rc.:1hl'..ólda dco;p11..::' de •) 
1nc!.CS de l;1 i11ocu"i.ac16n con espora .. de ·"cf1•ro•l•·r1,,,1 or1•ul111111rr 

Van;1blc Mcd1.1 :\kd1;1 p 1pn1ch;1 de 
con 1111cornl'AI' '111 llllo(;llfHl'~I<; doo;1,;ol;1') 

R10111asa 11.•,) ' "''•') 1 <·~· u. OtH..l 
Arca foh.ir (cn1-' 12'J " " 7' n.llCU'J 

RGR (''"me-.) " l-'1n ~· .&7t>1 o. unno 
NAH.( • cm·tmcs) " 0071 " Oll2h n.11n2•J 
LAR (cm"/ o) " 17 12 ,., 

" .&C.>5 
SLA(cm·/•) '><• ,,, ít7. 'JO 0.1111-40 

!.WR " '.\7•><· " -'<•<•K " l'J211 

RWH. " .&<••<· 11l156 o.u.-.-2 
SWR " l5<•K u 02175 u. 11111~ 
ROOT/SltOOT O. KK52 11 5-'0l " IJK7ío 
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Gráficas 16-23: Crecimiento de {}1".'rL"ll."i rll).:O.\ll en suelo de bosque con y sin Scll!rodc:rmu 
ar,,,•o/<1t11m. Lctrns diferentes indicnn diferencias significativas cntn.: tratamientos a un mismo 
tiempo, de acuerdo con la pn..1chu de ''T de Studcnl" con p ~ 05 
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Ea1•rrhncn1u 3: t:rrctn de la 1nicorrizacién1 con C"s11nrw'i dr .\'c_·/1•r,,1/crn111 nreol11tu111 

sobre el crecintienlu de Qucrcu.'i rMJ:tJ.Ul en arrua coano ~u"tn110 

Los resultados de este c"'pcdmcnto muestran que. aún en sustra1os c"'ucrnadamcntc 

pobres, la micorriza lbrmada por .\i.:lt!r<>Ú'-"rntu ar'-~o!tilum es capaz de incrementar el 

c.-ecimicnto. Al igual que en el e"'pe.-imen1o an1crio.-. el efecto cmpic7.a a nouusc a los 9 

meses, es dcci.- en el mes de junio (ve.- gnificas 24-2R) y no hay un pe.-iodo en donde la 

micor.-iza .-eduzca el crecimiento En este caso no se modifica significativamente ninguna de 

las va.-iables de asignación de biomasa ni Ja proporción de área foliar (ve.- tabla 'J) que 

muchos autores considc.-an como el principal facto.- que explica Jo'i camhios en RGR 

(Lambe.-s y Porte.-, 1992). Al igual que en el expe.-imento anterio.- NAR nos explica mejo.-

Jos cambios en RGR. Encontramos diferencias significativas en bioma~a. tasa relativa de 

crecimiento. tasa de asimilación neta y U.rea foliar total 

Tabla 9. Pruebas de .. t .. para analiza.- las diferencias en los siguientes parámct.-os a los nueve 
meses de aplicar el 1ra1amicnto 

Variahlc Mcdm con m1con1l'~I!• J\.fcd1;1 s111 111icorr1 .... 1,. o (de dus c111;1 .. ) 
810111 .. m;..-. 2.55')7 1 J(.77 .HO.J~ 

Are:• folmr 'JN <>127 ~(I 'J7J2 .fHHt~ 

RGI< 42<.4 070') .fHMt2 

NAI< 11015 .IHMl7 .fNtl2 

LAJt -11 4K 1fl Kío l)(17K 

SLA K'J.17 
75 '"'' 

11541 
ROOT/SllOOT 11 fo5'J7 0.7'J2-& 2.ir,5 
SWR o l'Jl'."i O.J!'iftl l 17K 

RWR O.JK<1'J 0,4JK2 2121 
LWI< o.a2u OAU~K .~KJ7 
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Gráfics 2 .. ·25: Crecimiento de Quercus rugos en arena. Las gráficas fueron ohlemdas de un mediante 
un análisis funcional do Hunl y Pearson (1994). Las barras verticales indican el error estandard. 
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Gréfics 26·28: Crecimiento de Ouorcus rugas en arena. Las gráficas fur.ron obtenidas de un mediante 
un análisis funcional de Hunt y Pcarson (1994). Las barras verticales Indican el error estandard. 
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DISCUSl()N 

Kt:UllCCIÚN t:N t.A MICOHIOTA t:c1·0-.-1u)t•1cA 

En el bosque de encino cs1udiadn existe una muy baja diversidad de hongos 

ccto1nicnrri1.úgtnos E!->tn lo nhscrva1nns tilnto en la cantidad de cuerpos fructíferos 

producidn<i (18 especie-. 1cgi!->tradas durante toda la lC!mporada de lluvias}. como en los 

porccnrnjcs de raiccs coloni:.r.adas por los hongos (54.4o/o) Es dificil hacer comparaciones 

entre éste y otros estudios. ya que rara vc7. se reporta la extensión del Urca n1ucstrcada o el 

número de visitas al sitio. ~in embargo. los datos de la diversidad presente .... en otros bosques 

nos pueden dar una idea de la baja cantidnd de hongos que se presenta en c~tc bosque Por 

ejemplo. en un busque de encino, Garza ( 1986) li!->lit 53 cspt."cic..,, de hongos 

cctomicorrizOgcnos de tan solo una localidad (Cai\ón del Diente del municipio de Monterrey 

en Nuevo León). En ntuchos bo~l)UC'i. europeos. ~e ha docu1ncntado una rcducciún en el 

númeTo de especies sintbiontes por ejemplo. en un bosque de fJ111.•rc1,.. rohur de 1 lo1.'ln<l,'l se 

contaban 37 especies si1nbiontes poT 1000 m 2 en ICJ72. mientras que en 1988. sólo se 

encontraban 12 especies ( ATnolds. l 991) 

A pcsaT de que cada bosque tiene sus propias especies indicadoras de contaminación. 

todos los hongos que encontramos en el .l\jusco coinc1dcn con los que ATnolds ( 1 ll9 I) 

reporta como .. resistentes a contan1inantcs atmosféricos··. excepto < "e1ntharc:l/11.\· c:ihal"ius 
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que es considerado como .. sensible" pues, en nlgunos hosques holnndcscs. es de los primeros 

en desaparecer ante cualquier tipo de perturbación (Fe11ncr. 1989~ Arnolds. l'JCJI). Es 

posible que este hongo sea un ccotipo resistente a perturbaciones. Incluso puede tratar~ de 

una especie diferente u. la que se encuentra en Europa. ya que este gCnero ha sido poco 

estudiado en MCxico 

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 C'tpcri1ncntaran los nitos niveles de cnntonninación actuales 

En general se puede cunsic.h:r.1r que un bn!'>quc !'><1no tcndria porcentajes de 

colonir..ación entre el KOo/a y 1 OOo/a (Causin 1.•t u/ .. l 9'>h. Jan!'-cn. 1'J•J1) Newton y J1 igott 

( 199 la). por ejemplo, reportan porcentajes de coloni7 .. ncí0n en campo del MOª/o para 

plit.ntulas de (!111.•rcu.'\ rohur a las 15 semanas de edad Ademits. estos autcnes encontraron 

34 tipos morfológicos. que posiblemente correspondan a un mayo.- núrncro de cuerpos 

fructíferos. ya que se ha reportado que en muchas ocasiones un tipo de micnrri;.a esta 

Connado por dos o hasta tres especies de hongos (lli-and. 1992) En hosqucs de encino 

sanos se ha cnconti-adn una mayor divc.-sidad de tipos morfológicos de nticnrriLa c<m 

respecto a otros bosques, como lo reporta Newton ( 199 I ). lo que corresponde con la rnayor 

diversidad de cuerpos fructíferos reportados para estos ecosistemas 

La reducción en la micobiota cctotrófica sugiere una afectacii>n en el estado 

nutricional de las plantas lo que pu<lici-a favorecer la presencia de plag•L<; y enfermedades 

(Dushcsnc.1994~ Shafer y Shocrenbcrgci-. 1994) Estos efectos cmpic7.an a notarse en el 
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bosque. puesto que se observa una gran cantidad de árboles con ramas totalmente sccns. sin 

embargo no se han hecho estudios que evalúen las enfermedades de los encinos en este sitio. 

A juzgar por los datos obtenidos en este trabajo y de acuerdo con las 

caracterizaciones de Fcllncr (1989) y Amolds (1991). este bosque se encontrarla en un 

grado muy severo de deterioro en el grado 2 de acuerdo con Fcllner ( 19K9) y en el grado 

3. 1 de acuerdo con Arnolds ( 1991 }(ver pags 25-26). 

La reducción en la diversidad y abundancia de las poblaciones cctomicorrizógcnas 

puede deberse a füctorcs que incidan directamente sobre sus poblaciones. como recolección 

de sus cuerpos fructíferos, presencia de sustancias tóxicas en el sucio. aumento de la 

hojarasca por la reducción de organismos dcsintcgradores. cambios de pi 1 del sucio. clima. 

fenologia u otros factores 

Por otro lado. los agentes que causan una reducción en la tasa fotosintC:tica de los 

encinos, es decir. las perturbaciones que sufre el elemento arbóreo. tantbién afectan a las 

poblaciones de hongos micorriz:ógcnos, debido la naturaleza de la interacción simbiótica 

(Shafer y Shocncbcrgcr, l 994. Arnolds. 199 1 ) 

En el caso particular de este sitio. podemos mencionar a varios factores que pueden 

estar causando deterioro como la tala de arboles para obtener leña que han llevado a cabo 

los habitantes de los poblados cercanos a este sitio. El ejido de San Andrés Totoltcpec se ha 

abastecido de este bosque desde Cpocas remotas y hasta antes de 1 98CJ. cuando se dc..-crctú la 

reserva. Ademit.s los pobladores de estos sitios probablemente recolectaban hongos para su 

consumo. lo que ·pudo haber causado la reducción y/o extinción de ciertas especies. aunque 

esto explicaría sólo la disminución de los hongos comestibles y no de todas las especies, 
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como en realidad ocurre. Olro factor impurtanlc puede ser el tránsílo de la gcn1c. Y•• que 

dentro del bosque existen unn gran cantidad de veredas y cuminns que .alm !'.C 1ransi1an. 

aunque con pocu ntluencia. Estas veredas pueden estar- secciunandn el ho~quc e in1pid1c11do 

la adecuada fn1ctiticación de las especies fúngicns Otro factor- de importancia puede se..- el 

ta1naiio del bosque. ya que Cstc ilbar-ca únicamente unas 20 l la. lo que ucusiona que d 

efecto de bo.-de sea muy gTamJe 

Sin embaTgo. conside..-amos que el agente mas imponante de pcnu.-hación es la 

contaminación atmosférica Ésla se genera en la ciudad de :\1éxico y se dispersa h;1cia el 

Ajusco por los vientos dorninomtes Cun1prcndc un conjunto de elementos como óxidos de 

nitrógeno y uzufre. y sus derivados acidos sulfúrico!1o y nitricn-.. o.r.onu y mctalc-. pcsi1dos 

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

atmosfüa-ica de 1991 a J 994 indican que en todos los meses los m<lximos mensuales 

rebasaron las normas ambientales (vea- figura 2 en pag 35·36) 

El contaminante que mi1s se excede sobre la norma ambiental es el 07.0no Entre 

1991 y 1994 se presentó cnn niveles molximos men!>ualc:s de O :?5 ppm (250 puntos 

1MECAS) y ha llegado a coru.:enlr<tcinnes de O 40 ppm (400 l!\.1EC AS) (figura 2) Smith 

( l 990) rcsurnc datos de diferentes autores y concluye que en tCnninos generales las 

angiospca-mas presentan signn-. de afectación al son1ctcr-sc durante unas cuantas hor-as a 

concentraciones de o7ono O :20 y O 30 ppm P<:tra la'i cunifer-as se han reportado daños con 

dosis de O 10 ppm dmantc largos periodos de c"'poc;.iciOn 

De Baucr- y Krupa ( l CJlJO) consideran que este contaminante es la sustancia de origen 

antr-opogCnico que mas afecta a la vegetación del Valle de l\.1éxico De Bnucr y Kn1pa 
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( t CJCJO ). De Unucr, ,_., al ( 198S ). De Buucr y Alvurado ( 1991 ) y 1 lcrnñndc7. y Nieto ( 1 <JCJC>) 

reportan signos de ;:liCctación pur este cuntmninante co1nu el bandcndo y 111oteadn clorótico 

en ulgunas especies. de pino y oyamcl del Ajusco y Desierto de los Leones Sin cmhargo. en 

los encinos no han sido reportados daños evidentes típicos del efocto del ozono Estn puede 

deberse a que el género presenta tusas muy bajas de rc~piración y fntosintc-.is. lo que In hace 

menos sensible a este contan1inantc (Shafcr y l lcaglc. 1 <J~'J) Sin cmhargo. el hosque 

estudiado pudiera cstnr presentando otrus u.Iteraciones co1110 reducciones en hts tasas de 

crcci1nicnto o reducciones en li1 asignación hacia raíces. que son uno de los efectos de C!.IC 

contaminante (Shafor y Shocr-cnherg. l 'J'J4) 

Asirnisrnn. cnnsidcrarnn" que el 0.1.nno presente en la ciudad de '1cxico puede ser 

uno de los principales factores rcspon~ablcs de las rcducc1onc!. en la 1111cobiota ectotrotica 

del bosque de encino estudiado Varios autores (Simn1nns y Kelly. I <>RCJ, Rcich. et al . ICJHS y 

Shafer y Shocnchel"g. 1 c194) han docunlentado que antes de que se pt"c~enten daños en los 

árboles. se manifiestan altcrncioncs en la micnbiota asociada a las raíces Rcich. c.•t al ( 1986) 

sometieron a plitntula~ de {_)111 .. ·rcll.\ n1hro a exposiciones dial ias en dosi~ de O 02 y O 1 ppm 

durante dos semanas No observaron efectos sotnc el encino. pero reportan reducciones 

significntivas sobre los porcentajes de coloniz.m.:ión micorri7ica La afectación en las 

poblaciones tüngicas micorriz.ógcnas posiblemente se deba a alteraciones en la cap<1cidad 

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

diferentes partes de la planta. hitsicnmcntc una reducción hacia la raíz ( Shafcr y 

Schocncnbcrgcr. 1994) 

66 



El cft.."CIO del nitrógeno puede ser muy importanlc pues su presencia en abundancia 

r-cduce la cantidad de micorrizas como lo han documentado muchos autor-es (Arnebrant y 

St\derstróm. I 9()2: Newton.1990. Rudawska. l'JR6) Newton ( 1990) reporta que la 

fcrtili7.ación con N reduce en un 20~á. tanto la diversidad de hongos en la raiz. como el 

por-ccntaje de raiz coloniz.ada en phintulas de encino ({!uercu ... rohur) E~te efecto fcrtili7.ante 

puede ser similar a los aportes recibidos por efecto de la contaminación atmo~fCrica 

principalmente en forma de nitritos. nitratos y ilcido nitrico Las concentraciones de amonio 

encontrados en este bosque son con1parablcs con los encontrados en un hosquc cercano a 

actividades agrícolas en donde se incorporan gr-andes cantidades de con abono orgánico 

(gallinaza) y en donde se han documentado reducciones en la micorri.zaciún ( Roclofs. l'I 

al, J 98S) Sin embargo es dificil lmccr cnmparacionc!. ~obre d efecto de c~tc elemento sobre 

los hongos miconizógenos, y;i que las carnctcrhticas del sucio son distintas. sobre todo las 

del pl-I En otro estudio Rudawska ( 1986) adiciona de 1 O a 1 00 ppm de N en fi1rma de 

amonio, nitrato y urca a plf1ntulas de /'11111 ... · ... J-'b't• ... 1r1.\· Reporta que. aün con 20 ppm se 

observa una disminución en Ja formación de ectomicorri7 .. as en las raiccs después de 6 meses 

de cn:cimicnto. Los sucios estudiados contienen entre 9 y :?O ppm de NI f_. y entre 2S y 6S 

ppm de NO_l (ver tabla 3 en pags JS-36) por lo que estos compuestos pudicr-a estar- afectando 

las poblaciones f"üngicas micorrizógenas del sitio 

La lluvia ácida tiene mültiples efectos sobre los bosques. Por una parte la acidez 

puede llegar a deteriorar directamente el tejido vcgcual. causañdo una disminución en la tasa 

fotosintética. y como consecuencia. se podr-ía reducir la energía transforida al elemento 
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füngico. Además la modificación del pi 1 del sucio elimina n muchos de los microorganismos 

más sensibles a estos cmnbios, entre ellos muchas especies de hongos. 

Al anali:r.ar el pi 1 de los sitios estudiados en el parque ecológico. observarnos una 

acidez moderada en el bosque (de S 6 a S.7), intermedia en el encinar (4.6 a 5 2) y mas ñcida 

en el matorral (4 S a 5) (ver tabla 3 en pag 33)_ La acidez moderada en el bosque coincide 

con lo que Rzcndowski ( 1 'JK I) reporta como tipicn de la mayoria de lus bosques de encino 

de Ja república: considera pi l's de S S a<> S para estros ecosistemas 

La mayor acidez de este sitio coincide con una menor cantidad de materia orgánica y 

por consiguiente con una menor capacidad de amortiguamiento Sin embargo. et pH de un 

suelo esta determinado por mUltiples factores como. sustrato geológico. intempcrismo, 

lixiviación, tipo de vegetación presente. usos del suelo, tasas de descomposición de materia 

org8.nica. pl-1 de la lluvia. etc (Pritchett.1986) Por ello. y por la folla de registros previos. 

no podemos asegurar que la lluvia Rcida haya modificando el pf-1 oh::.c1-vado en los sucios 

De cualquier forma pensamos que la acidez del suelo puede ser un factor que limite 

el cstablecimienlo de algunos hongos en ciertas zonas. por ejemplo encontramos lJ especies 

ianicarnente en el bosque y 4 solan1cnlc en encinar Además encon11 amos una diversidad 

decreciente enlre el bosque -con 14 especies-. el encinar -con ') especie~- y el matorral. en 

donde no encontramos especies n1icorrizóg.cnas Algunos autores (l:>ighlon. et al..1986, 

Daniclson y Visscr. IQK9 y Stroo y Alcxandcr. 1985) han .-eportudo una disminución de 

hongos simbiontes al disminuir el pi 1 de la lluvia 3.cida o del suelo. Danielson y Visscr 

(1989) acidifican un sucio de bosque de pino hasta lograr pllºs de entre 1 6 y 5.2. Observan 

que al reducirse el pi l. tambiCn lo hace In diversidad de hongos asociados n las n1iccs. Sin 
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embargo. no pensamos que el pi 1 del sucio sea el único factor limitanlc para el 

establecimiento de los hongos en los si1ios de nm1onal y encinar. aunque si puede ser un 

factor coadyuvan1e jurno con olrns cnTaclcristicas cdaticas como son el poco dcsanollo del 

sucio y la mcnof" disponibilidad de agua. cnlf"C otros factores 

Por otf"a parte. la acidificación del suelo facilita la lix.iviación de Ca y la solubili7..ación 

elementos tóxicos como el aluminio y metales pesados El daño que los melales pesados 

ocasionan en el bosque es rnuy severo. ya que son clcrncntos 1óxicos pal'"a las plantas que 

pueden cau~lf" necrosis en la rai.-: y reducir significativamente la coloni7..aci0n micorrizica 

(Wilkins.1991). Los datos preliminares de la conccntn1ción de metales pesados en el sucio 

de este bosque indican que el zinc se presenta en niveles dos veces superiores a la norma 

ambiental (Quiróz. comunicación peTsnnal) por lo que también pudicTan ser un factor 

importante en la reducción de la micobioca cctotrófica obsenntda en este bosque 

POTENCIALES Dt; INÓCULO DE LOS SUt:l.OS 

Los potenciales de inoculo de los suelo.s snn hajo!'. en todos lo"i sitios de la .-cscrva~ 

van del 12.1 al 39 6°/o y corresponden con la poca cantidad de cuerpos fructifcros y hajos 

porcentajes de colonización en campo Parkc ... , t1I.. ( 1 r1K4) Te portan porcentajes de 

colonización en bioensayos con sucio tami7 .. .-1do de cnlf"c 80 y 100'% para bosques de /•1111'·'" y 

P ... c:m./ot.\"11).:a sin perturbar En sitios talados y quemados. en donde no ha habido 

regeneración natural. los potenciales de inóculo son de entre 20 y 60o/o de micor1'"i7.ación. Sin 

embargo. hay que consideTar que lo importante es la eficiencia de los hongos y no sólo su 
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extensión en la ralz. por lo que aún porcentajes de colonización bajos pudieran proporcionar 

un beneficio a las plantas (Parke. cttf/ .• 1984). Por ello. no se puede concluir que sea la falla 

de inóculo lo que limite la repoblación de árboles. 

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

sucio de matorral tomado bajo Jos encinos. Por ello. consideramos que los propágulos en el 

matorral pudieran ser suficicnlcs para la micorri7.aciün de las plilntulas que se fueran a 

establecer en ese sitio Estos sitios pueden ser vistos como ceneros de coloni7.ación del 

encinar. ya que los encinos están funcionando como fuentes de inilculo n"licorrizico. además 

de ser sitios de acumulación y formación de sucio 

Los suelos con menor potcncü1I micorrizico son los de encinar y de n1atorral que no 

se enconlraban directarncntc bajo un encino Esto se debe probahfemcntc a que en amhos 

sitios el sucio es cx1rcrnad;unen1c pedregoso. In que in1pide l<1 propag.iciún de una adecuada 

red de hifas y propicia la infiltrncion de l.it~ esporas al suh-.uclo En estos sitios. 

probablemente la propagación micorriLica se lleve a cahn directamente a travcs del contacto 

entre raiccs. Esto ocurriria especialmente en el encinar. en donde la densidad de encinos es 

más alta y hemos observado un rcpoblamiento natural 

TambiCn existen olrns factores que pueden est¡lf limitando el potencial de inóculo de 

los sucios como son una baja colonización de las mices de esos sitios o una reducción en la 

p.-nducción de cuerpos fructifcros. Asi mismo~ pueden existir factores cdaticos como pi l. 

relación C/N o presencia de sustancias quimicas tóxicas. Estos factores cdáficos pudieran 

limitar la germinación de las esporas o el desarrollo de una adecuada red de hifas. sea por su 
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efecto directo sobre las pobluciones nticorrizógcnas. o ac1uando sobre otras pohlaciones de 

bacterias y hongos que son parte de la micorrizósfcrn 

En todos los sucios. pero especialmente en el matorral. encontramos varian7 .. a ... muy 

altas. lo que indica una gran heterogeneidad en la cantidad de propagulos dentro de los 

sucios de un mismo sitio Este hecho corresponde con la heterogeneidad ob~rvada en la 

cstnJctul"a del sucio En el matorl"al. por ejemplo. existen micrositios de acumulación de 

materia orgánica. de presencia de raiccs y de m<1yor formación de suelo. en contraste con 

sitios en donde predomina la arena y/o roca vokánica 

MICORIUZACIÓN 'V sus E•-t:c.-.·os t:N CRt:Cli\IU:NTO 

En los tres cxpcrirncntos rcali7..ados observamos que los 6 meses de inoculadas las 

p13.ntulas (en diciembre para el experimento 1 y en marzo para los experimentos 2 y J) la 

colonización se encuentra en una etapa muy incipiente. Únicamente observamos micelio 

scptado, pero aUn no hay estructuras difcrenciahlcs de la micorri;r..a corno manto o red de 

l lartig. Estas las encontramos hasta el mes de junio (9 y 12 meses de crecimiento) Otros 

autores han reportado una micurriz.ación mas ni.pida para pl3.ntulas de encino NcVw'ton 

( 1990) encuentra l:oloni7..aciún micorrízica en (lm.-rcu ... · r11hr<.1 a las 4 semanas de crecimiento 

en sucio de bosque. Daughtridgc et <11. ( l'J86) inocula plántulas de (l. \oe/11l111t1 con micelio 

de /•1 ... o/11hus tiru:turi11.\· y Sui/111 ... lutcu ... y encuentra coloni7.aci0n abundante a los 4 meses 

Las diferencias en el periodo de colonización y. como consecuencia. el ink.io de los 

efectos sobre el crecimiento entre éste y otros estudios· puede deberse al efecto de las 
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condiciones ambientales sobre cada uno de los simbiontes. Lns características del suelo y la 

alta contnminación ntmosf&!rica pudieron determinar reducciones en las tu~.a~ fc:1tusintéticas. 

en las velocidades de crecimiento de las plántulas. así como cambios en la asignación de 

biomasa (Schhtt y Cowling. 1985 ). J•or lo tanto. pudiera lmber reducciones en el futosintato 

transferido al hongo. lo que determinada una lenta colonizacón Por otra parte. la afectación 

que ha sufrido la micobiota también puede influir la lenta coloni7..ación y en el 

postcrgamiento de los efectOs en crecimiento. En el caso de inóculo de suelo. encontramos 

una reducción en los propagulos fúngicos y en el caso del inóculo cspnral. es posible que las 

esporas de esta especie tengan poca viabilidad por efecto de la contaminación atmosforica. 

como ha sido reportado para otros hongos (Smith. l<><JO) 

El efecto positivo de las micorri7.-as se hace notorio hasta junio, cuando comienza el 

segundo periodo húmedo {a los 12 meses en el experimentu 1 y a los <) en los experimentos 

2 y 3). Daughtridge c..•/ u/. ( 1986) encontraron incrementos en d crecimiento de {!11l!rcr1.,; 

v..:/111t111t1 las 1 O sctnanas, (> semanas antes de observar· coloni;r.ación rnicorrizica Sin 

embargo. en esta tesis. no sólo no se encontraron incren1cntos en el crecirniento antes de la 

formación de la micorri7.a. sino que se documenta un detrimento en el crecimiento vegetal 

Este efecto negativo de la micorrización coincide con el periodo de establecimiento de los 

hongos en la raíz En el e:i.:perin1entn 1. donde se ulilizú sucio corno inúculo. observamos 

que entre junio y diciembre. hay un periodo <le menor crecimiento y menor acumulación de 

biomasa en los tratiunientos con micorrizas. Esto puede deberse a que los hongos se están 

estableciendo. En c.-.tc periodo .simbionte requiere de los carhohidralos que le proporcione .su 
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pareja. aunque aún no sea capa7. de transferirle suficientes recursos a Ja planta <¡uc 

compensen la inversión energética del vegetal. 

En los cKperimentos con inóculo csporal no observamos un pc..-iodu en donde la 

micorriza limite el crecimiento. ni siquic..-a en la a..-cna, sustrato cx1..-c1nadan1cnte pob..-c en 

nutrimentos. Esto puede dcbcnoe n que S. urt.•ulu111m sea un hongo con bajos ..-cque..-imientos 

de energía y altamente eficiente en la captación y transporte de nutl'"imcntns. pues incluso en 

la arena fue capaz. de provocar incrementos en crecimiento Sin ctnhar"go. los efectos 

positivos de la inoculación se dan 1113.s o n1enos al n1ismu 1icn1pn en los tl'"cs cxpcrin1cntns. es 

decir después de los 6 meses. entre mnrzo y junio 

La micorrización provoca cambios en la asignación de la biomasa Los encinos en 

general. y en particular {]11t.•rc.:11.\ r11J:o.'"· son especies de muy len10 crecimiento que 

presentan una mayor asignación hacia raices con respecto a la parte aCrca <Crow.1988, 

Bonfil.1997). En estos experimentos encontramos que la proporción de miz (RWR) se 

incrementa ante la presencia de micorri7_as Es1c ¡,umenlo es contrario a lo espc..-aJn. pues se 

ha argumentado que al ser más eficiente la captación de nutrimentos. la asignación hacia 

raíces debería disminuir (Lambers y Poner. l 9fl2) 

Sin embargo. la raiz. del encino no sólo tiene la funciún de captar" nutrimentos. sino 

tambiCn es un importante órgano de nlmaccnan1iento. Un sistema radicula..- extenso y bien 

c.-stablecido permitirá que la pl<tntuln de encino rcb..-otc ante un <iuceso que elimine la parte 

aérea como hervibol'"ia. incendios. scquia u otl'"os Johnson (1974. citado por Crow .. 1988) 

reporta que un 85°/o de individuos de {!11t.•rct1.\ r11hrt1 de un año de edad sometidas fuego y 

cuya parte aérea fue totalmente eliminada .. fueron capaces de rebrotar a partir de sus raíces. 
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Asi mismo Honfil ( 1 •J97) documenta que plllntulas de un mes de edad de {J. rllJ.:"-'" y (!. 

/uurintt sometidos u herbivol"ia controlada del 50 y J 00% son capaces de rebrotar y 

sobrevivir en porcentajes de hasta el 100%. En este sentido. la micorrización puede 

representar una ventaja comp<:lnttiva al ocasionar un mayor asignación de recursos hacia el 

componente radicular 

El sistema radicular de los encinos en los bosques es de vil.al importancia en su 

regeneración. Crow ( 1988} reporta el hecho de que la regeneración natural en diversos 

bosques de encino de Estados Unidos se da fundamcntalrncnlc a partir del rchrntc de 

plántulas sobre sislcmas radiculares bien establecidos 

En cambio, la asignación hacia hojas (L\VH.) no se modifica por la presencia de 

micorrizas. aunque si lo hace la p..-oporción de área foliar (LAR) en el experimento 1 y el 

área folia.- específica en los experirncntos 1 y 2. lo que indica que las hojas se \."Uelvcn mas 

delgadas y con mas área <le captación de luz. Es posible que el aumento en el a..-ea foliar, 

aunque no en biomasa foliar. ~ca suficiente para mantener las ta~a~ de creci111icnlo que 

presenta esta especie. Posiblemente. debido a que el crecimiento de esta especie es muy 

lento, la tasa de asimilación neta (NAH.) nos explica mejor los cambios en RGR que LAR 

(Lambcrs y Portcr.1 992) Esto significa que e~ esta especie el crecimiento no es resultado de 

las diferencias en la asignación de recursos. sino mas bien implica un ajuste fisiológico 

interno. 

Los dif'crcntcs tipos de suelo no modifican ni la binmasa final acumub:1da ni el arca 

foliar final. Sin embargo si modifican la asignación hacia la miz La mayor a'iignación hacia 

este componente en el bosque puede ser interpretada cumo un mecanismo de 
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almacenamiento de biomnsn que le brinde mayores posibilidades de sobrcvivcncia~ o tambiCn 

puede ser explicada como unn mayor inversión hacia la captación de N. que en el tmsc.¡ue es 

menos abundante con respecto al encinar (ver tabla 2. pag. 33). Esta mayor asignación hacia 

miz implica una reducción hacia hojas. por lo que L.\VR. y LAlt se ven disminuidos sin que 

esto repercuta en una disminución de la velocidad de crecimiento En cambio. estos 

paramctros no muestran diferencias significativas entre el suelo de matorral y los otros dos 

suelos 

El género {!ttt.~rc,.·11.<t presenta un crecimiento por pulsos o episódico (Crow. 19KK) 

Esto significa que presenta pcr-iodos de elongación o crecimiento alternados con periodos de 

.. reposo.. Dentro de una mistna tcmpor-ada de crccin1iento. algunas espccics crecidas en 

invernadero pueden presentar hasta 8 expansiones en el lapso de J meses. aunque lo común 

es que ocurran 2 o 3 flujos de cr-ecimiento. llanson. et aL ( ICJ86) detallan este fcn6mcno y 

considc.-an que pa.-a los c!.tudios de crecimiento en este genero se: dcberia de tomar en 

cuenta. mas que la edad de la ph'rntula. el cs.tadio ontogCnicn. es decir si la plántula está en 

un periodo de elongación del tallo o de e~pan!-.ión de las hnj<t<> Sin cmhargo. esto!'. autores 

no consideran a la .-aiz dentro de este C!-.qucma de desarrollo, siendo que es uno de los 

componentes más importantes puc!'>to que la mayor purtc de la cncrgia se tr-ansficrc hacia CI 

Sin embargo. es necesario hacer algunas consideraciones con respecto a las 

implicaciones que tiene esta fhrma de episódica de crecimiento sobre ta .. mediciones que 

realizamos en este estudio. sobre todo con respecto a la asignación de hiotnnsa hacia los 

diferentes componentes de la planta Es posible. por ejemplo. que hayamos subvaluado el 
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área folinr si es que coscchmno" lus plúntulas antes de que hay:1 concluido la expansión 

foliar. En este caso hab.-cmos !lOb.-cvalciradu la proporción del tallo 

El género (!uc.~rc:u,\ ha sido descrito como micotTólico obligado, poT lo que en teoTia. 

sin la presencia del hongo moTiTia. En cslos experimento~ ohser..·;:1rnos que la micorriza 

provoca incrementos significativos en el crecimiento. sin crnhargo. no obscr..·011nos n1uer1c de 

los encinos en su ausencia duTante el primer años de vida 

RECOMENDACIONES l'ARA LA RESTAURACIÓN Dt:L SITIO 

Los potenciales de inóculo de los sucios indican que. aunque en puca cantidad. aün 

existen propligulos en los dife,.entcs sitios de la ,.cscrva. especialmente en el bosque y cc,.ca 

de los encinos en los sitios de matorral Po,. ello no creemos que la falta de prop;:igulos sea 

una limitantc pa,.a la sobrevivcncia de las plántulas en el campo Posihlementc el dCficit 

hídTico puede scT el pdncipal factor de fracaso en la Teforestación de este sitio 

Se recomienda intToducir los arboles ccTca de encinos ya cstahlccidos. ya que a la 

vez que son fuente de inóculo, pTopo,.cionan sombTa que puede seT indispensable para el 

balance hiddco durante Ja Cpoca de secas (Cabrera. et al .. en prcns¡1) 

A pesar de la existencia de propilgulos en el campo. es necesario inocular las 

plántulas en el vivero. ya que pcnnancccn uhi durante dos arios. y en este pcr-iodo la 

micoTTiza incTcmcnta significativamente la acumulaciú11 de biumasa El método de 

inoculación puede ser vía esporas de ,\·,1,·rod1.•r111<1 ar,•olc.1/11n1. ya que esta especie logró 
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incrementar el crecimiento aún en sustratos extremadamente pobres en nutrin1cntos. adema~ 

esta especie presenta gran cantidad de rizomorfc:1s. lo <JUC se ha asociado a resistencia a 

scqula ( Duddrid~e ,,., u/ .• 1980). ror otra parte, los cuerpos fnactifcros de esta especie se 

encontraron tanto en el bosque como en los sitios de suelo pedregoso (encinar). lo que nos 

sugiere una alta adaptación a estos sitios Sin embargn. la viabilidad de las esporas de esta 

especie pudiera estar n1crmada por los efectos de la CC'lntaminación atmosfCrica. ya que el 

periodo de coloni7...ación micorrir..ica füe muy largo comparado con el de otras especies de 

{!ucn.:11.'>. En este estudio no se determinó si el largo periodo de independencia nlicorrizicft 

es una caf'actcristica propia de la especie o es un efecto ocasionado po,. la baja gcnninación 

de las esporas Por ello se recomienda hacer esll1dios sobre la viabilidad de las esporas de 

Sc:lcrod1.•rmt1 t1r1.•fJ/t1t11"'· mediante tCcnicas de tinción vital n a lf'avCs de el estudio de los 

porcentajes de genninación 

También pueden inocularse las plantas con sucio de bosque en una proporción de 1 a 

10. En este caso. sería necesario estudiar si la disminución de los prop3.gulos del suelo esta 

determinando un pcl'iodo más largo de coloniz_ación micorrizicot Aunque los suelos de 

matorral o encinal' 1an1hiCn ~nn una buena fuente de inúculo. la dificultad en su obtención no 

permite su aplicación práctica 

También podda probarse la introducción de micelio de una o varias especies 

seleccionadas. Como vimos en estos experimentos. la combinación no controlada de 

propágulos del sucJo ocasiona una disminución en la tasa de· crecimiento en el pcl'iodo de 

establecimiento del hongo Sin embargo. esto no ocurre cuando se sclcccion<• el hongo .\". 

ureo/~1111m. Similarmente la selección de varios hongos puede producir mejores resultados en 
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crccirnicnto. Ademas su nplicación via la prnpaguciún de micelio nn implica la ex1racción <le 

esporas o sucio del bosque. lo que pudieran incrcrncnrnr el deterioro c1uc ya cxislc en este 

silio. rara este tipo de inoculante se recomienda probar el efecto de las siguicn1cs cspet:ics 

/ÁIC.:Ct1ric1 /uCL"t1lt1. ( iyro¡>or11.\· 1.,•c1.,1a11c.•11.\, ,f,'litrac.•11.\ hy).!ro111c.•tr1<:11.'li y ,\'clcrr>t/1.,•rn1c1 ar .. ·11/a/11111, 

ya que además de estar prcsenlcs en el encinar. son especies que se asocial) a sitios jóvenes o 

a plántulas A pesar de que estas especies son resistentes a las condiciones de este sitio. es 

n::comendablc rcali.r ... ar invcstig<lcioncs tendientes a sch..--ccionar las especies o moñotipos con 

mayor resistencia a la contarninaciún atmosfCrica 

Por otra parte es rcco111endable reali.r ... a.r acciones para ntantcncr al bosque y evitar 

que se siga deteriorando y llegue u morir Sahemos que la mejor acción es reducir los niveles 

de contaminación que se generan en la ciudad pero mientrns eso se hace posible. se podrian 

introducir al bosque csporns o micelio de hongos resistentes a contaminantes. sea 

provenientes de otros bosques o propagando las especies resistentes de este mismo sitio El 

incremento en las poblaciones fúngicas pudiera prolongar la vida del bosque pues 

eficicntizaria la incorporación de nutrimentos a los Arboles Además podrían probarse 

cxpcf'imcntalmcnte en campo las ventajas que se han documentado en invernaderos como: 

resistencia a metales pesados. a enfermedades. a pH extremos. etc. 
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• El estudio del nümero y diversidad de: hongos micorrizicos es una mctodologia que 

permitió detectar el grado de deterioro del hosc:¡uc de encino de la Reserva Ecológica del 

Ajusco. Pensamos que esta metodología puede utilir..n.r~c para evaluar divc.-sos bosques 

fuera y dentro del Valle de l\.tCxico 

• De acuerdo con los niveles de micorTizas encontradas. el bosque de encino estudiado esta 

seriamente deteriorado. y es posible que se encuentre en una de las Ultimas etapas. 

cercano a la n1ucrtc del ar-bolado Jlor ello. es urgente que <;C tornen medidas tendientes a 

preservar este bosque Para ello se propone la inuoducción de propágulos de hongos 

resi~tentes a las condiciones imperantes en el sitio Calla contaminación atmosfCrica y 

sequía), ya sea prop;:•gando las especies presentes en la zona o intl'"Clduciendo especies de 

bosques aledaños 

• Los potenciales de inóculo de los suelos indican que. aunque en poca cantidad. aún 

cJC:istcn prop.;igulus ectot..-óficos Po..- ello no creemos que aclualmcntc la n1icorriza sea el 

principal factor limitante pa..-a la sohrcvivcncia de las plilntulas que se han introducido 

como parte del p..-ograma de rcfo..-cstación 

• Se comprobó en todos los eKpcrimcntos (utilizando sucio como inóculo o esporas de 

Sclt..•rr>dc!rmct an•ole1tun1) que la mico..-riación inc..-cmcnta significativamente la 

acumulación de biomasa. el área folia..-. la vclociditd Je crecimiento y la tasa de 
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asimilación neta de plántulas de (}. rttJ.:O.\'CI. aunque cslc mayor crccimicmo no se hace 

patcnle hasta principios del segundo periodo de aclividad. es decir. cerca del año de edad 

de las pliintulas. 

La mico.-ri7.ación pTovoca incn:mentos en la asignación hacia Taiccs. aunque:. en ningún 

caso este f"actor modifica la relación raírJpartc ae ... ea 

• La presencia de n1ico1"ri,...as provoca tamhiCn cambio~ en la morfología de las hojas. pues 

se incrementa el área foliar. la prnpo.-ción de ,área foliar (LAR) (experimento J) y el ilrca 

Coliar especifica (SLA) (experimentos 1 y :?) sin que se modifique la asignación de 

biomasa hacia este coruponcnlc (L\\.'R permanece constante). por Jo que las hojas en Jos 

tratamientos con micorri;r.as son mas delgadas 

• El hongo.\". ur1.•olutt1m no pl"odujo un detrimento en el crecimiento de {]. ruJ.:O.\<t dlJrantc 

la etapa de coloni.z.ación micorrizica Por ello considcrnrnos que puede sel" mas efectivo 

como fuente de inóculo con respecto a una mc7cla no controlada de prc.ip<igulos presentes 

en el sucio. Adcmits la presencia de este hongo en las raiccs de las plántulas pl"odujo 

incrementos en biomasa aún en condiciones de esca.scz extrema de recursos. por lo que 

consideramos que es muy cficicnlc en la captura y translocación de nutrimentos y tiene 

una baja demanda de carbohidratos 

• Se recomienda utilizar hongos micorrizógenos. y especialmente una o varias especies 

seleccionadas durante la propagación y c1"ccimiento de las plántulas en el vivero. 

• Se considera que Sc:leroc.Jcrmc1 arco/at11n1, /~ccariu /uc,·uta, Hy~"Tophoru.\· uff. .<tiorc./idu.\·, 

< ;yroportt.\" ccutc111c11.\·, ( U11tharel/11.\ c1hari11.\· y ,f.,·1rac11.\· hy;.:rr1n1etrk·11.\· son las especies 

que pueden ser más l11iles para la propagación de las pUmtulas. puesto que al haber sido 
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recolectadas en la zona de encinar se sabe que son resistentes a condiciones de 

pedregosidad imperantes en los sitios que se pretende reforestar Se propone que se 

intente su aislamiento y propagación y se hagan pruebas de su efectividad al incrementar 

el crecimiento de los encinos. 

Se presentó un largo periodo de independencia micon-iz.ica (seis a nueve meses). en 

compa..-ación a lo reportado pal'"a ot..-as especies de (Juercu.•• En este estudio no 

determinó si ello se debe a las caracte..-isticas p..-opias de la especie o a factof"es 

ambientales como puede ser la reducción en los propisgulos o el efecto adverso de la 

contaminación atmosfCrica. sea sobre la coloni7..ación o sob..-c la germinación de las 

esporas. 
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