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1 RESUMEN

El presente tabajo comprende una serie de estudios cuya in-
tegraci6n contribuye al conocimiento de dos especies de hongos
xil6fagos de importancia forestal: Fomitopsis pinicofa (Sw. ex
Fr.) P. Karst. y Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. En la intro
duccién, se expone panorimicamente la importancia y problemdti-
ca actual de los bosques, especificando el efecto que causan
los hongos xil6fagos en los 4rboles y algunos aspectos relevan-
tes de su fisiologia. Son revisados y actualizados los concep-
tos bioldgicos relacionados con la pudrici6én de la madera en ir
boles en pie y se propone una metodologia sistemitica para su
estudio, en las fases de: deteccién, diagnéstico, evaluacién y
control. Se establece la conveniencia de las pruebas de labora-
torio como apoyo a estos estudios y su afinidad tefrico-prédcti-
ca con los postulados de Koch.

Los antecedentes del trabajo incluyen la sistemidtica e impor
tancia de las dos especies de hongos. También son analizados
los estudios realizados en México sobre pudriciones en 4rboles
y sobre hongos biodeterioradores de la madera en general. La al
ta incidencia de pudricifén del duramen en oyameles (Abies reli-
giosa (H.B.K.) Schl. et Cham.) del Ejido "Loma Alta" del Nevado
de Toluca, motiv6é la estructuracién del presente proyecto cuyos
objetivos fueron: explorar la zona y seleccionar casos tipicos
de pudricién del duramen, aislar el micelio asociado a la made-
ra o de fructificaciones de los hongos, probar y comparar tres
diferentes técnicas de laboratorio para determinar el tipo de
pudricién que causan los hongos, observar y describir las carac
teristicas de los micelios y evaluar la agresividad de los hon-
gos hacia el duramen del oyamel,



Los resultados fueron consistentes al comprobar que 7 cepas
de F. pinicofa fueron causantes de pudricién morena y la cepa
de H. annosum fue causante de pudricién blanca. La observacién
y descripcién de las caracteristicas de los micelios revel6 que
H. annosum es muy ficil de distinguir por sus conidiéforos oedo
cefaloides con botrioblastosporas, mientras que F. pinicola es
diffcil de identificar por no presentar estructuras tan determi
nantes. Con respecto a agresividad, la poblacién local de F. pL
nicofa fue predominantemente de agresiva a altamente agresiva y
el aislamiento de H. annosum fue ligeramente agresivo. Esto es
indicativo de la importancia de estas especies como agentes de-
gradadores y biodeterioradores de la madera.

La integracid6n de varias técnicas para el estudio de los hon
gos causantes de pudricién en drboles, aporta informacién muy

itil para el diagn6stico y evaluaci6n de estos agentes biodete-
rioradores.



2 INTRODUCCION
24 1% Conceptos Generales
2.1.1. Los Bosques

Los bosques son comunidades muy complejas puesto que son con-
siderados como una estructura dindmica con una dependencia reci-
proca y directa de todos los componentes abifticos y bifticos.

La importancia del uso racional de este recurso, que cubre
una tercera parte de la superficie continental, se torna evidente,
ya que los bosques son indispensables para la existencia y bien-
estar de la vida humana, por ejemplo:

- Contribuyen proporcionando una atmésfera favorable de oxigeno.

- Mantienen la humedad que hay en la atmésfera y en el suelo.

- Forman una capa del suelo orginico, producido por las hojas de
lgs 4rboles. y la madera en descomposicién.

- Protegen i1as vertientes, evitando la erosidn del suelo.

- Sirven de habitat y dan alimento a los animales silvestres.

- Proveen de beneficios econémicos al hombre, con productos como:
madera, corteza, exudados, extractivos e innumerables subproduc
tos, como la celulosa.

- Y ademds, son aprovechados como fuente de esparcimiento y tran-
quilidad.

Sin embargo, la situacibén forestal actual se ve afectada direc
tamente por la tala inmoderada, el desarrollo urbaﬁo, los incen--
dios y el pastoreo no controlado, ademis del estado fitosanitario
de los &drboles, debido a que estin sujetos a muchas plagas y en--
fermedades.



Los bosques del mundo, no sélo son los principales consumi-
dores de anhidrido carb6nico en la tierra, sino que también re
presentan la principal reserva de carbono fijado biol6gicamente.

En la naturaleza, la biodegradacién de la madera, es un pro-
ceso necesario y contfnuo para mantener fertil el suelo, el re-
ciclaje de elementos a la atmésfera y esto se lleva a cabo gra-
cias a que los hongos son los principales degradadores de res-
tos orgédnicos de animales y vegetales muertos (Boyce, 1961; Hud
son, 1972, 1986).

La cantidad de carbono que retorna a la atmésfera cada afio,
como resultado de la degradacifén microbiana de la celulosa, ha
sido estimada en 85 millones de toneladas por afio (Cowling,
1963, citado por Gilbertson 1974). Si la incorporacién de carbo
no atmosférico en la madera, a tarvés de la fotosintesis, conti
nuara mientras que la pudricién cesara, el bajo contenido de
COz en la atm6sfera podrfa caer pronto a un nivel demasiado ba-
jo para sostener la vida en el planeta (Hudson, 1986; Gilbert-
son, 1974).

No obstante, la deterioracién de la madera por hongos, puede
llegar a ser indeseable, cuando es atacada, estando en servicio
o como producto forestal. Por ejemplo, en México y en el mundo,
las pudriciones del duramen del tronco provocadas por hongos
xil6fagos tienen gran importancia econémica.



2yl Los Enemigos del Bosque

Los bosques, paradéjicamente, son al mismo tiempo resistentes
al impacto independiente de un gran nGmero de agentes perjudicia-
les, y también susceptibles al efecto nocivo de unos cuantos de--
estos agentes combinados. A estos agentes, bien podrfa denominér-
seles enemigos del bosque, los cuales pueden ser clasificados den
tro de dos grandes grupos: los agentes abifticos, es decir, de na
turaleza fisica o quimica; y los agentes bifticos u organismos vi
vos, los causantes de plagas, enfermedades o biodeterioro. Los --
primeros, generalmente act@an sobre toda la comunidad, en cambio,
los segundos son mis selectivos sobre algunos individuos, aunque-
pueden extenderse ripidamente en algunas ocasiones.

El panorama expuesto a continuacién, fue extraido de las obras
de Boyce, 1961; Verduzco Gutiérrez, 1976; y De la I. de Bauer y -
Hernindez Tejeda, 1986. ’

Entre los principales agentes abifticos, figuran los fenSmenos
meteorolfgicos drdsticos, como las tormentas de lluvia y viento, -
las nevadas y heladas que causan fracturas de puntas, tallos y ra
mas o fisuras de corteza. Esto dafios pueden ocurrir en muchos in-
dividuos, sobre todo de ciertas clases de edad. También la inci--
dencia de rayos puede ser muy perjudicial en los 4rboles afecta--
dos, aunque éstos sean relativamente pocos. Los ciclos estaciona-
les del clima, particularmente las sequias fuertes y prolongadas,
también afectan al vigor del arbolado.

Como recientemente se ha divulgado con amplitud, la contamina-
cién quimica del aire, el agua y el suelo, como efecto indirecto
del hombre, altera el desarrollo del arbolado al dafiar principal-
mente follaje y rafces.

Por Gltimo, los fuegos o incendios forestales, producto o no
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de la intencifn humana, son los principales agentes destructores
del bosque, por la magnitud y extensibn de los dafios que pueden
causar.

Los agentes bidticos son mids diversos y numerosos, por lo que
su accién puede ser muy diferente e incluso variada, aunque gene-
ralmente estd dirigida hacia individuos o grupos aislados de las
comunidades. Estos agentes pueden ser de orfgen animal, vegetal o
bien, hongos, bacterias y virus.

El hombre causa deterioros directos, por medio de actividades
bien conocidas y divulgadas, como la tala inmoderada y clandesti-
na; traumatismos causados por vehiculos, mdquinas y herramientas;
el cinchado y el ocoteado; pero también, la extensi6én del desarro
llo agricola, urbano e industrial, es causa frecuente de la defo-
restacién de muchas regiones. '

El ganado y la fauna silvestre, en ciertas épocas del afio, pue
den causar transtornos por el ramoneo de plintulas, de follaje en
individuos jévenes y de la corteza de &rboles mis maduros. Algu--
nos nemdtodos constituyen plagas que atacan corteza, floema y rai
ces. Diversos insectos llegan a ser plagas muy nocivas, al actuar
como defoliadores, descortezadores o barrenadores en varias zonas
del fusie, y a la vez, muchos son transmisores de otros organis--
mos causantes de enfermedades, como virus, bacterias, levaduras y
hongos filamentosos; otros causan agallas e incluso las llamadas
escobas de brujas, dafio que también causan algunos &caros.

Entre los agentes vegetales, figuran principalmente los diver-
sos muérdagos o injertos, considerados hemipardsitos, que causan
atrofia y deformaci6n de ramas y troncos, entre &stas, algunos ti
pos de agallas y escobas de brujas. Algunas trepadoras y epifitas
llegan a ser perjudiciales al causar estrangulamiento del tronco,



sobrepeso en las ramas o restriccién de la iluminacibén que requie
re el follaje, por sobrecrecimiento.

Los virus atacan principalmente el follaje, causando clorosis,
necrosis o tumores, pero también llegan a causar agallas y escobas
de brujas. Aunque algunas bacterias causan enfermedades en folla-
je, como manchas y necrosis, se les considera como los principa-
les agentes inductores de la formacién de agallas; también cabe
resaltar los casos en que ciertas bacterias se desarrollan en el
interior del tronco, provocando fermentaciones que se conocen co-
mo duramen negro o duramen himedo.

Los hongos, constituyen otro importante conjunto de agentes
bi6éticos causantes de dafios en los Airboles, la diversidad de los
grupos de hongos es acorde con la variedad de problemas que cau-
san, desde verdaderas enfermedades en los drboles, hasta la biode
gracién y el biodeterioro de los productos forestales. Las royas
se presentan en tallos, ramillas y conos; los tizones en hojas y
ramillas, aunque algunas especies de este grupo causan pudricio--
nes de rafz; los hongos causantes de manchados, se desarrollan en
la albura o en el floema, causando a veces la oclusién de éste;
otros hongos producen la muerte descendente y el marchitamiento;
también hay hongos causantes de gangrenas, ampollas, agallas, y
escobas de brujas. Los hongos xiléfagos, atacan rafces, troncos
e inclusive ramas, dafiando pfeferentemente el duramen, o a veces,
tanto la albura como el duramen.

El presente trabajo trata especificamente de hongos causantes de
la pudricién del duramen.



ZioliB Los Hongos Xil6fagos o Causantes de Pudricién

Los hongos xil6fagos o causantes de pudricién son aquellos ca-
paces de alimentarse de las sustancias que constituye la pared ce
lular_de los elementos de la madera, y causar alguno de los prin-
cipales tipos de pudricidén, de acuerdo al mecanismo enzimédtico
que posean, causando alteraciones severas en las propiedades fi-
sico-mecinicas de la madera.

Dentro delos hongos xiléfagos de importancia forestal, la fami
lia de los poliporéceos juega el papel de mayor relevancia en la
pudricién ‘de la madera (Overholts, 1953). Los principales géneros,
tanto por su accién xil6faga como por su incidencia son: Pofyporus ,
Trametes, Fomes, Ganodenma, Hetenobasidion, Fomitopsis, Daedalea,
todos ellos citados sobre madera de 4rboles muertos o vivos (Lowe,
1957; Cartwright y Findlay, 1958; Guzman, 1963, 1977, 1978).

Las caracteristicas fisiol6gicas y requerimientos de los hongos
para su crécimiento, varian enormemente de un grupo a otro (Cart-
wright y.Findlay, 1958; Tsoumis, 1968). Sin embargo, existe con--
cordancia dentro de sus requerimientos principales: alimento, oxi-
geno, humedad, temperatura, pH y otros.

Los hongos que producen pudricién del duramen, se alimentan a
través de las paredes de sus hifas por absorcién. Al segregar en-
zimas extracelulares que pueden degradar las paredes celulares
de la madera, ricas principalmente en celulosa, hemicelulosas y
lignina. Estas sustancias son convertidas en formas mis simples
por medio de hidr6lisis y oxidoreducciones para que los hongos se
nutran y obtengan energia.

En el crecimiento y desarrollo de los hongos causantes del de-



terioro, debe de existir un balance entre la humedad y el aire.
Se reconoce que el contenido de humedad denominado como punto de
saturacién de la fibra, entre el rango de 25-30 %, es el minimo
requeridd para la mayoria de los hongos xiléfagos, pues si el con
tenido de humedad estd por debajo del 20%, el crecimiento de los
hongos se ve inhibido; debido a que falta el agua como medio de
difusi6én de las exoenzimas. Por el contrario, si el contenido de
humedad en la madera es muy alto, los espacios intra e intercelu-
lares de la madera estdn completamente-saturados de agua, y por
ausencia de aire, la actividad del hongo se detiene. La condici6n
mds favorable para el crecimiento de los hongos en la madera, pa-
rece ser cuando las paredes estidn embebidas o cubiertas con una
pelicula de agua, en la cual la libre difusi6én de las enzimas pue
de llevarse a cabo en el sustrato, dejando suficientes espacios
de aire en las cavidades celulares para. que el intercambio de ga-
ses se efectde (Cartwright y Findlay, 1958).

La temperatura favorable para la mayorfa de los hongos xilé6fa-
gos se encuentra entre el rango de 24-32°C, pero puede variar de
acuerdo con la especie. Temperaturas abajo del minimo o arriba de
los limites mdximos pueden no matar al hongo, pero si retardar o
detener su actividad (Findlay, 1967).

El rango de pH 6ptimo para los hongos xiléfagos estd ubicado
con valores medianamente dcidos (4.5-5.5). Los hongos de pudricién
morena causan mayor acidificacién en el sustrato que los hongos de
pudricién blanca (Cartwright y Findlay, 1958; Findlay, 1967; He--
nnigsson, 1965; Kollman y Coté, 1968).



Un método de clasificacién de los hongos degradadores de la
madera se basa en la actividad enzimitica que €stos posean, en
los cambios de coloracién y consistencia inducida en la madera
y su forma de penetrar a través de las paredes celulares. Asi,
son reconocidas la pudricién suave, la pudricién morena y la pu-
drici6én blanca (Cartwright y  Findlay, 1958; Cowling, 1961; Hunt y
Garrat, 1962; Kollman y Coté, 1968; Findlay, 1975) que deben ser
consideradas como los tipos biAsicos de pudricién.

La pudrici6n suave (404§ x0t), es causada por algunos ascomice-
tes y hongos imperfectos, los cuales descomponen la celulosa y
hemicelulosas que se localizan en el espesor de la capa S; de la
pared celular secundaria, formando cavidades romboidales orienta
das helicoidalmente, paralelas a las microfibrillas de la celulo
sa. Este deterioro se encuentra en zonas superficiales expuestas
a alta humedad y temperatura, aunque puede presentarse en madera
de gimnospermas es mds comin que ataque a las angiospermas (Savo-
ry, 1954; Levy, 1965).

La pudricién morena (brown not), es causada por hongos basidio
micetes que degradan la celulosa y hemicelulosas de la madera,
dejando a la lignina mds o menos intacta. Los hongos inducen en
la madera rajaduras transversales y longitudinales a través del
grano lo que le da un aspecto cibico a la madera podrida. En un
estado avanzado de la pudricién, la madera adquiere un color obs-
curo y puede ser desmenuzable con los dedos. Las hifas pueden pe-
netrar transversalmente a la pared celular a través de las puntea
duras o produciendo perforaciones, estas hifas liberan enzimas,
las cuales se difunden desde el lumen celular. Primero atacan los
carbohidratos en la capa Sy, despues la Sy y finalmente la S3,

10



Ocurre principalmente en la madera de gimnospermas (Cowling, 1961;
Wilcox, 1968, 1970; Panshin y De Zeeuw, 1970).

La pudricién blanca (white not), es causada por hongos basidio
micetes que degradan la celulosa, hemicelulosas y lignina.
En estados iniciales del deterioro, hay una decoloracién de la ma
dera hacia un tono pdlido, a veces con la formacién de cavidades
alveolares o bolsas, y en estado de degradacién avanzada, el mate
rial es reducido a una masa esponjosa de aspecto fibroso con alta
pérdida de peso. Una indicacién clara de que exista pudricién de
este tipo, es la presencia de estrechas lineas o zonas obscuras
a través o sobre la superficie de la madera. En este tipo de ata-
que, las hifas penetran hacia los elementos de la madera a través
de las punteaduras, producen una erosidén gradual de todos los
constituyentes de la pared celular desde el lumen exterior, la
primera capa atacada es la S3 seguida progresivamente por las
otras dos capas. Estos hongos atacan principalmente a angiosper-
mas (Cowling, 1961; Wilcox, 1968, 1970; Panshin y De Zeeuw, 1970).

1



La pudricién de la madera en 4irboles vivos o muertos puede
ser causada  por una o varias esﬁecies de hongos, y dependiendo
de la zona del hospedero atacada, hablando topogrificamente, hay
varios subtipos de pudricién, como: pudricién de la rafz, pudri--
cién del tocén y raiz, y pudricién de la parte superior del fuste
o copa (Findlay, 1967; Agrios, 1986).

La pudricién de raiz (noof not), se encuentra ampliamente dis-
tribufda por todo el mundo, afectando a muchos drboles forestales,
frutales y de ornato. Un ejemplo de esta pudricién es la causada
por Heterobasidion annosum (Fr.) Bref., la propagaci6n del hongo
al drbol sano es a través de rizomorfos o por el contacto directo
de rafices muertas o enfermas (Boyce, 1961; Findlay, 1967).

La pudricién de la base del tronco (butff not), muestra con ma-
yor frecuencia gran severidad de ataque en la mayorfa de las espe
cies de coniferas que en las angiospermas, €ésta pudricién se esta
blece cuando los hongos penetran por medio de la herida de una ra
ma o cicatriz provocada por el fuego, o alglin otro agente exterior:
y bajo condiciones favorables, las esporas del hongo germinan y
crecen degradando estructural y quimicamente a la madera, por ejem-

rd

plo: Polyporus schweinitzii Fr. (Boyce, 1961).

La pudricién de la copa (fop 10i), ocurre principalmente en las
coniferas, las esporas de los hongos penetran a través de las heri
das o lesiones provocadas por el hombre al podar las copas de los
irboles, o bien por factores meteorol6gicos, como las heridas he-
chas por tempestade;} heladasz etc., por ejemplo: Fomes pini (Thore)
Lloyd, (Boyce, 1961; Findlay, 1967).
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Otra manera de clasificar a las pudriciones, es desde un punto
de vista de requerimientos ambientales, es decir, hablando ecolé-
gicamente, asi se designan dos subtipos de pudrici6n morena: la
pudricién seca (dry not), producida por Seapula (Méau££u6} Lacry-
mans (Wﬁlf.] Fr., es un subtipo. de pudricién tipicamente ciibica
(morena), en un estado de pudricién avanzado, la superficié de la
madera puede estar seca y romperse en forma de piezas de ladrillo;
puede ocurrir en la madera con bajos contenidos de humedad, pero
gracias a los rizomorfos que presentan estos organismos pueden lle
gar a aprovisionarse desde zonas himedas alejadas, o aprovechar
esporddicas filtraciones de agua. En tanto que, la pudricién hdme-
da (wet not), producida por Condiophora cerebelfa Pers., es un sub-
.tipo de pudricién también morena en donde la madera, en un estado
avanzado de degradacifén adquiere un color obcuro opaco, y en con--
diciones de alta humedad obtiene una consistencia blanda facilitan
do el raspado con la uiia (Findlay, 1967).

A partir de los principales tipos de pudricién, por su aspecto,
consistencia y sintomatologia, Boyce (1961) distingue solamente un
subtipo de pudricién morena, que es la cidbica y corresponde a la
llamada pudricién seca; y para la pudricién blanca, sefiala que hay
cuatro subtipos, que son: pudricdifn esponfosa, pudricibn en bolsas,
pudricién en bandas o Ldminas y pudrnicibn fibrosa. Mientras que
Manion (1981), separa a la pudricién morena en tres subtipos: cibica,
en bofsas (alveolada) y {ibrosa y a la pudricién.blanca en dos sub-
tipos: §<ibrosa y en bolsas (alveolada).

De lo anteriormente explicado se desprende que existen diferen-
tes criterios para la clasificacién de los tipos y subtipos de pu-
drici6én. Esto es la posible causa de que existan diversas confusio
nes en la literatura, especialmente ocurre en cuanto a la diferen-
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ciacifn entre los tipos bidsicos y los que aqui son descritos como
subtipos de pudricién.



2l Degradacién Enzimitica de la Madera

Si bien, no se conoce completamente el mécanismo bioquimico-
de la degradacién de la madera, existen esqﬁemas_generales que
incluyen un nfimero de enzimas necesarias para que se lleve a ca-
bo dicho proceso, éstos puedeﬁ desglosarse en dos temas: degrada
cién de celulosa y degradacién de lignina.

< T Degradacién de la Celulosa

Aunque tanto los hongos de pudricién morena, como los deg pu--
dricién blanca degradan la celulosa, existen diferencias en los
sistemas enzimdticos que utilizan.’

Los hongos de pudricifén morena presentan dos sistemas, uno
protéico basado en enzimas celulolfticas extracelulares y uno no
protéico de Hz0, + Fe**. Este dltimo sistema se encarga de ini-
ciar el rompimiento de la molécula de celulosa en estado crista-
lino produciendo polimeros cortos de celulosa, los cuales son
biodegradados por el sistema enzimatico Cx-protéico que es una
B-1-4 glucanasa, la cual cataliza la ruptura hidrolitica de di-:
chas cadenas produciendo celobiosa. La celobiosa hidrolizada por
la B-glucosdidasa produce glucosa que penetra a las hifas del hon
go y pasa a los ciclos metdbolicos (Koenigs, 1972; Highley, 1980;
Hudson, 1972, 1986).

Mientras que en los hongos de pudricién blanca, el sistema en-
cargado de degradar a la celulosa es (nicamente protéico. La en-
zima Cq actda sobre la molécula de celulosa rompiendo los puen-
tes de hidr6geno y produciendo cadenas lineares de celulosa, las
cuales son biodegradadas posteriormente por la enzima Cy de mane
ra semejante a los hongos de pudricién morena (Highley, 1980; Ma
nion, 1981).



2.1.4.2. Degradacién de la Lignina

Los hongos de pudricién blanca ademds de degradar celulosa
también degradan lignina; En el mecanismo de la degradacién de
la lignina interviene la accién de oxigenasas y deshidrogenasas
extracelulares encargadas de efectuar demetilaciones, rompimien
to de anillos bencénicos y oxidaciones, respectivamente, en los
componentes de la iignina (Kirk, 1975). Hasta ahora, no ha sido
aislada e identificada ninguna de las enzimas degradadoras de
la lignina (Manion, 1981), por lo que su relacién con la lacasa
y la tirosinasa, que mencionan diversos autores, s6lo se debe a
coincidencia de actividad en cierto rango de sustratos (F&hraeus,
1949; Higuchi y Kitamura, 1953; citados por Nobles, 1958).
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2.1.5: Conceptos de Biodeterioro, Biodegradacién, Saprofi-
tismo, Parasitismo, Enfermedad y Patologia Forestal

La interaccién hongos xilé6fagos-madera, como fendmeno biolé-
gico, puede ser enfocada desde diversos puntos de vista, segﬁn-
c@iando, cémo y dbénde ocurra esta interaccién. Si la pudricién-
ocurre en madera extrafida, durante su procesado, almacenamiento-
o uso, es decir considerada como material de valor econdmico con
un enfoque antropocéntrico, al dafio se le puede llamar apropiada
mente biodetferioro. Si la pudricién ocurre en restos de madera-
no Gtiles para el hombre, como ramas cafdas, tocones, etc., pue-
de designarse al proceso desde un punto de vista naturalista,
biodegradacidn, pues la descomposicidén aporta sustancias valio-
sas para la fertilidad del suelo forestal y a los ciclos de la
biésfera (Seal y Eggins, 1981). En ambos casos por tratarse de
materia orgdnica inerte, a los hongos degradadores se les consi-
dera aapaézitoa, saphobiontes o mis recientemente saprdinofos,
considerando ésto como un tipo de vida. Cuando la pudricién ocu-
rre en la madera de duramen o ramas muertas de un Arbol vivo,
el proceso aqui puede recibir una doble designacién, biodeterionro
si es considerado como la pérdida de un producto forestal (enfo-
que antropocéntrico), o biodegradacién si se le enfoca como un -
proceso natural de descomposicifén de tejido necrético. Sin embar
go, como se veri mis adelante, no serfa correcto considerar a -
esta situacién como enfermedad. En cambio, cuando el ataque de
los hongos ocurre en tejidos vivos como cambium, floema o albura,
aunque esta (Gltima s6lo posee unas pocas células parenquimidticas
vivas (Jane, 1970; Panshin y De Zeeuw, 1970), a esta interaccién
si se le puede llamar apropiadamente enfermedad, parasitismo o
proceso patolbgico.

Desde el punto de vista académico, es conveniente la aclara-
cién de los conceptos antes mencionados, pues en la literatura
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es frecuente encontrar confusiones y terminologfia incorrecta,
como "patologla de productos forestales", "enfermedades delf du-
ramen", etc., usados con la intencién de presentar explicaciones

mis préctlcas. o la ubicacién més diddctica de temas y Problemas
afines en los textos generales

Ademis, existe otra causa, muchas veces es dificil establecer
cuindo un hongo xil6fago es sapadfito y culndo es pardsito, pues
algunas especies pueden vivir de una u otra manera. Asi conviene
ahora definir a los hongos saprdfitos o saprdtrofos como aque-
llos que colonizan de manera pasiva y se establecen en restos
muertos de vegetales o animales, o que asimilan materiales orgi-
nicos exudados o lixiviados de organismos vivos o muertos; mien-
tras que los hongos pardsitos son capaces de invadir tejidos vi-
vos por mecanismos activos, siendo autosuficientes, o bien, con
el recurso de un organismo vector desarrollado por evolucidn
paralela o convergente (Hudson, 1972; Deverall, 1974), estos dl-
timos caerian particularmente en la categorfa de necadtrofos,
pues después de causar una muerte mids o menos ripida del hospede
ro, continuan utilizando 1los tejidos necrosados como sustrato
(Dickinson y Lucas, 1987).
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2.1.6. Deteccifén, Diagnéstico, Evaluacién y Control de
Problemas de pudriciones en Patologfa Forestal

Los textos generales de patologia forestal que incluyen proble
mas de pudricién de la madera en el bosque, a menudo sefialan y
dan una descripcién de la '"enfermedad", pero no siempre se indi-
can con claridad las medidas o pasos que se deben tomar y seguir
en el campo. La falta de informacién clara y precisa para este
tipo de problemas, hace necesario el sugerir una metodologfa ade-
cuada para el trabajo de campo, la cual consta de cuatro fases
principales que son:

1. Deteccdidn o neconocimiento de daros, es el primer paso que se
debe seguir, para encontrar y ubicar la presencia de pudriciones
en irboles, troncos cafdos y tocones. Consiste en llevar a cabo,
una exploracif6n e inspecci6én visual cuidadosa, de los 4drboles apa
rentemente sanos, a nivel de rafz, tronco y ramas, con la inten-
ci6én de descubrir signos exteriores de ataque como ramas rotas,
lesiones mecdnicas, heridas y cicatrices producidas por el fuego,
y localizar fructificaciones fingicas emergentes en los &drboles,
troncos cafdos y tocones.

Dos de las herramientas empleadas en el campo, para realizar
una inspeccifn de 4rboles con problemas de pudricién del duramen,
son: un martillo o mazo para llevar a cabo un sondeo por percusién
y el taladro tubular pressler. El sondeo se realiza golpeando el
fuste del 4rbol a varios niveles de altura, cuando existe pudri-
ci6n, el sonido es hueco y grave, y si el sonido es agudo y s61i-
do indicarfa que no hay pudricién. Pero, una manera mis clara y
segura de determinar si existe o no pudricién del duramen, es la
obtencién de muestras cilfndricas perpendiculares al eje del 4r-
bol, mediante la introduccién del taladro pressler. Por ejemplo,
un estado de pudricién avanzada podrfa detectarse mediante el
olor, color, grado de humedad y reblandecimiento que presenta la

muestra.
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Ahora bien, si la pudrici6n se localiza a nivel de copa (top-
rot), o raiz (root rot), lo que se deberid hacer es escalar a tra-
vEs del fuste del 4drbol, para llegar a la copa buscando ramas ro-
tas, huecos o mufiones que son las posibles vias de entrada y reco
lectar el cuerpo fructifero o muestras de madera que posiblemente
contengan al agente causal, para su identificacién posterior; y
en el caso que se encuentre en raiz el prohlema,-se debe llevar a
cabo una excavacién o remocién del suelo superficial, ahondando
cuidadosamente, para descubrir dafios y recolectar e identificar
posteriormente el o los agentes causales.

2. Diagndsiico, es el segundo paso a seguir y consiste en deter-
minar el tipo de pudricién presente y la identificacidén taxonomi-
ca de el agente o agentes causales. La determinacidén del tipo de
pudricién, se realiza mediante la observacién de caracteristicas
tales como aspecto, color y consistencia de la madera. Por
ejemplo: la pudricién morena en un estado avanzado, se reconoce
porque la madera adquiere un color obscuro, y un aspecto cdbico -
como carbonizado, y la pudricién blanca, se reconoce porque la
madera adquiere un color pilido, hay pérdida de peso y su consis-
tencia es esponjosa, ademds este tipo de pudricidn se caracteriza
por la presencia de lineas obscuras de trazo caprichoso (lineas -
zonales) sobre la superficie de la madera. En el caso de habep
fructificaciones emergentes de rafz, tronco o ramas, €stas deben
ser recolectadas y anotar sus caracteristicas macroscépicas en
fresco. Bajo circunstancias especiales, donde s6lo se encuentre
el micelio,pueden llevarse a cabo a partir de zonas de la madera
con pudricién activa, aislamientos en medios de cultivo especifi-
cos, para identificar a los hongos presentes. Paralelo a la iden-
tificaci6n de los hongos asociados a la pudricién, es posible rea
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lizar pruebas de laboratorio con los aislamientos obtenidos para
verificar su actividad xiléfaga y asf obtener un diagnéstico mis
completo y riguroso.

3. Evaluacidn, es otro paso importante que nos permite ubicar, y
cuantificar, mediante el empleo de métodos de muestreo sistemati-
zado, la presencia de los dafios o lesiones provocadas por la pu-
dricif6n en una 4drea determinada, para realizar una estimaci6n de
la magnitud del problema.

4. Controf, es el tdltimo paso a seguir y consiste en sefialar y
tomar una serie de medidas oportunas, como un manejo silvicola
adecuado, o con tratamientos qufmicos, fisicos y biolégicos. Por
ejemplo: el control de los incendios forestales y el retiro de
los drboles maduros, reduce las lesiones provocadas por el fuego
y los focos de "infeccién" que pueden ser aprovechados por algu-
nos organismos; el pastoreo controlado y la determinacién de ex-
cluir zonas, evita la proliferaci6n de dafios causados por ramo-
neo en corteza y plidntulas; el tratamiento quimico de tocones
abandonados; el retiro y eliminacién de ramas, ramillas y peda-
ceria producida por las podas y derribo de &drboles; cuando exis-
ten cavidades grandes en ramas rotas, troncos y tocones se recu-
rre a la cirugfa de los 4rboles mediante una limpieza o saneami-
ento de las lesiones o heridas, las cavidades pueden ser rellena
das con materiales con fungicidas como: arcilla, cemento, yeso, etc.,
para que no siga avanzando la lesién; la aspersién de esporas de
hongos competitivos con el agente causal; y posiblemente también,
un tratamiento fungicida sistemitico al drbol.

21



2.7 Las Pruebas de Laboratorio como Apoyo a la Patologia
Forestal

El diagn6stico de los dos tipos principales de la pudricidn
(morena y blanca), realizado Gnicamente con base en las observa-
ciones de campo, muchas veces ‘es arriesgado, y, por lo tanto,
poco confiable, ya que las caracteristicas observadas pueden lle-
gar a ser erriticas bajo circunstancias especiales como cuando --
una pudrici6én blanca pueda estar enmascarada por los efectos de-
fuego y la madera tener una apariencia morena y agrietamiento ci-
bico; o cuando el aspecto de una pudricidén morena en madera poco-
densa puede ser afectada también por intemperismo o algin otro--
factor. Yy entonces simular pudricién blanca.

Una medida para resolver confiablemente posibles dudas en el
diagnéstico, es la de realizar sencillas pruebas fisiolbgicas de-
laboratorio con los hongos aislados para determinar el tipo de pu
dricién que causan.

La prueba mds empleada en la determinacién del tipo de pudri-
cién es la que describié Bavendamm en 1928 (citado por Campbell,
1938; Davidson, Campbell y Blaisdell, 1938; Nobles, 1958). La
prueba consiste en sefialar la presencia de oxidasas extracelula-
res mediante un cambio de coloracién en un medio de malta agar

_que contiene Aicido tdnico o gilico, identificando a los hongos de
pudricién blanca cuando hay una reaccidén de coloracibn café obs-
curo y la ausencia de reaccidén indica que son hongos de pudricidn
morena. Davidson et aqf, (1938), utilizaron este método con 210 es
pecies de hongos degradadores de la madera, de los cuales el 80%
de los asociados con pudricién morena no dieron reaccidn y el 96%
de 1los asociados con pudricién blanca sf la dieron. Estos resulta
dos en sf mismos indican el grado de confiabilidad de esta prueba.

Otra prueba para distinguir el tipo de pudricidn que causan
los hongos xiléfagos, fue descrita por Hudson (1972) y Carey
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(1975), la cual se basa en un medio descrito por Badcock (1941),
que consiste en aserrin enriquecido con harina de hueso y de
mafz. Si el hongo induce un obscurecimiento gradual del aserrin,
serd causante de pudricidén morena; si el hongo produce una colo-
racién café en la zona de avance del micelio, seguida de una de-
coloracifn del aserrin, serd causante de pudricién blanca. Este
método también fue recomendado por Pinzén-Picasefio ef af. (1982).

Boidin (1951), prob6é un nidmero de sustratos oxidables por la
lacasa y propuso un medio con guayacol para reemplazar al medio
del 4cido gdlico en las pruebas para determinar el tipo de pudri-
cién. Nobles (1965), propuso también un método que consiste en
afiadir unas gotas de soluci6én alcoh6lica en resina de guayaco a
colonias creciendo en malta agar, entonces una reaccién de colo-
racién azul en el medio indicarfa que el hongo es causante de pu
dricién blanca y la ausencia de reaccién indicaria que es un hon-
go causante de pudricifn morena.

La identificacién de los hongos asociados a la pudricién es
crucial para el diagnéstico. No existe problema insoluble, cuan-
do se cuenta con cuerpos fructiferos porque se recurre a una se-
rie de normas taxonfmicas muy conocidas para su identificacién,
pero bajo circunstancias especiales donde falta el cuerpo fructi-
fero o cuando se presentan diferentes colonias miceliales en un
mismo drbol y se sospecha que no todas corresponden a la especie
de la fructificaci6n, se debe hacer uso de sus caracterfisticas
culturales para identificarlas. Esto consiste en aislar y culti-
var el micelio en un medio especifico, donde se describe con de-
talle las caracteristicas macroscépicas y microscépicas del mi-
celio de los hongos xiléfagos, para lo cual, un método de labora
torio muy confiable es el de Nobles (1965).
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La identificacién de uno o varios hongos asociados a la pudri-
cibén, no siempre es suficiente para considerarlos como agentes
etiol6gicos de la misma, o ser causantes del problema en grado
similar, por lo que un aspecto muy importante para el diagnésti-
co confiable consiste en efectuar una evaluacién del grado de
agresividad de los hongos hacia el sustrato, en funcién de tiempo.
Para este fin, se puede utilizar la técnica de suelo-bloque, re-
comendada por Pinzén-Picasefio et af. (1982), contribuyendo asf
al conocimiento de la fisiologia de los hongos y por otra parte,
a la evaluacidén bioldgica y posiblemente también al control del
problema, porque permite apreciar el potencial deteriorador de
los hongos y ayudar en parte a solucionar una gran duda que sur-
ge en el inspector de los dafios: ;qué tan antiguo o reciente es
este problema?. Es importante destacar que este tipo de pruebas,
aunque no de manera idéntica, siguen con bastante fidelidad los
Postulados de Koch, sobre la etiologia de las enfermedades, que
a continuacién se transcriben.
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2.1.8 Postulados de Koch

La aplicacién rigurosa del método cientifico para el enclare-
cimiento de las causas o etiologia de las enfermedades parasita-
rias, se debe al alemdn Roberto Koch, quien en 1883 publicéd sus
famosos postulados, que originalmente fueron tres, pero en 1905,
el norteamericano E., F. Smith afiadié un cuarto postulado. Aunque
las referencias originales son muy dificiles de conseguir actual
mente, estas reglas fundamentales son pricticamente obligatorias
en todo texto de patologfa (Deverall, 1974; Roberts y Boothroyd,
1975; Agrios, 1986; Dickinson y Lucas, 1987), aunque con diversas
versiones como la que sigue:

1. Un organismo, para ser considerado sospechoso de ser el agente
causal de una enfermedad determinada, debe estar asociado cons
tantemente a ella.

2. Este organismo debe ser aislado del tejido enfermo y prolifera
do en cultivo puro.

3. Al ser inoculado nuevamente en hospederos susceptibles, deben
aparecer los sIntomas de la enfermedad original.

4. Deberd ser el mismo organismo el que sea reaislado de los hos-
pederos inoculados experimentalmente.

Asf, regresando a la temdtica de metodologia del capitulo ante-
rior, las pruebas para determinar el tipo de pudricién y evaluar
cuantitativamente la actividad (agresividad) de los hongos xilé
fagos aislados permiten comprobar la aparicién de los "sintomas
de la enfermedad original". Eggins y Allsopp (1975), también
coinciden en que muchos aspectos metodolSgicos en biodeterioro
de materiales siguen los postulados de Koch.
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2:2. Antecedentes

2.2, Sistematica e Importancia de los hongos Fomitopsdis pi-
nicola y Hetenobasidion annosum.

La ubicacién de las dos especies de hongos, objeto de este tra
bajo, es poco problemidtica, pues la mayoria de los autores coin--
ciden con la clasificacién. A continuacién se exponen las versio-
nes de prominentes autores:

Segin Pegler (1973): Seglin Alexopoulos y Mims (1979):
Divisién: Eumycota Divisién: Amastigomycota
Subdivisién: Basidiomycotina Subdivisién: Basidiomycotina
Clase : Hymenomycetes Clase : Basidiomycetes
Subclase : Holobasidiomycetidae Subclase : Holobasidiomycetidae
Orden : Aphyllophorales Orden : Aphyllophorales
Familia : Polyporaceae Familia : Polyporaceae

En cambio, su nomenclatura es mis compleja, debida a los cam--
bios de nombres y conceptos genéricos, las diversas combinaciones
propuestas y el desacuerdo existente entre notorios taxénomos acer
ca de la validez de las autorfas, segln sus puntos de vista sobre
los ejemplares tipo, las publicaciones originales y los articulos
y recomendaciones del C6digo Internacional de Nomenclatura Boténi
ca. Un anidlisis de las diversas corrientes existentes, representa
das por Lowe (1957), Domanski ¢t q¢, (1973), Donk (1974) y Gilbert
son y Ryvarden (1986), permiten exponer los aspectos mds importan
tes de la nomenclatura de las dos especies, de una manera sumaria
como sigue:
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Nombre vilido:

Fomitops<is pinicola (Sw. ex Fr.) P. Karst.
Krit. Finl. Basidsv. p. 306. 1889.

Sinonfimia:

Boletus pinicola Swartz, Kongl. Svenska Vetensk. Akad. Handl. p. 88. 1810.
Polyporus pinicola (Swartz) Fries, Syst. Myc, 1: 372. 1821. (Basi6nimo).
Fomes pinicola (Swartz ex Fries) Cooke, Grevillea 14: 17. 188S.

Placodes pinicofa (Swartz ex Fries) Patouillard, Hym. Eur. p. 139. 1887.

Nombre vilido:

Hetenobasidion annosum (Fr.) Bref.
Unters. Gesamtg. Mykol. 8: 154, 1888.

Sinonimia:

Polyporus annosus Fries, Syst. Mycol. 1: 373. 1821. (Basifnimo).
Fomitopsis annosa (Fries) P. Karsten, Rev. Mycol. 3 (9): 18. 1881.
Fomes annosus (Fries) Cooke, Grevillea 14: 20. 188S.

Placodes annosus (Fries) Quélet, Flora mycol. Fr. p. 396. 1888.

En cuanto a la importancia de estas especies, existe una e-
norme cantidad de informacidén dispersa en la literatura, por
lo que aqui s6lo se incluyen unos breves comentarios.

Fomi{topsis pinicola es una especie de amplia distribucién, tan
to en América como en Europa por todo el hemisferio norte (Lo-
we, 1957), encontrandose frecuentemente en irboles vivos y muer-
tos en pie, sobre troncos cafidos, tocones y pedaceria de made-
ra, tanto de especies angiospermas como gimnospermas, aunque
es mis com@in en estas Gltimas, con excepci6n del género Pinus,
en el que no es tan comdin (Mounce, 1929; Overholts, 1953; Cart
wright y Findlay, 1958; Boyce, 1961).
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Este hongo, causa una pudricién morena del duramen en &rboles
vivos, aunque mis tarde al morir el drbol (por diversas causas)
y secarse graduélmente, puede atacar también a la albura. En ma
dera de gimnospermas, ya sea aserrada o cualquier residuo, el
hongo ataca similarmente tanto a la albura como al duramen (Cart
wright y Findlay, 1958; Boyce, 1961). '

Mounce (1929), considera que esta especie es de hdbitos sa--
profiticos, pues atGn cuando puede desarrollarse y fructificar
en drboles vivos, no es capaz de atacar a los tejidos vivos del
drbol, como si lo hace Heterobasidion annosum. Bajo conceptos
mis modernos, como los expuestos por Cooke (1977), sobre la bio
logia de los hongos simbifticos, este hongo deberfa ser consi-
derado como '"simbionte neutro facultativo'. 0 también, de acuer-
do con los conceptos enunciados en el presente trabajo, este
hongo serfa biodeteriorador si ataca arbolado sujeto a explota-
cién forestal, o biodegradador si ataca residuos no utilizables
de madera. i

En México, la especie mencionada ha sido localizada hasta
ahora en las siguientes entidades federativas: Cdahuila, D.F.,
Durango, Guerrero, Hidalgo, México, Michoacin, Morelos, Nuevo
Leén, Oaxaca, Tlaxcala y Veracruz (Guzmidn, 1963; De la Campa Jerez,
1966; Galvidn Villanueva, 1976). Sin embargo, es muy posible que
su distribucifn geogrdfica en nuestro pais, sea mucho mis amplia.

Heterobas.idion annosun. Estd ampliamente distrfbuido en Europa,
Centro y Norte de América, Australia y aréas montafiosas de la
India. A menudo se puede alimentar saprofiticamente, de &4rboles
muertos, tocones y trozas de entresaca de coniferas, aunque
también puede considerarse una especie de hibitos parasfiticos
atacando los tejidos vivos y causando pudricién tanto en albura
como en duramen en las raices y bases de los troncos de la ma-
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yoria de las confferas. Es un agente causal importante en la pu-
drici6n del duramen en confferas en Europa. El1 tipo de pudricién
que causa este hongo es blanca alveolada (Cartwrigh y Findlay,
1958; Boyce, 1961; Dickinson y Lucas, 1987).

De acuerdo a los conceptos de Cooke (1977), este hongo es un
"simbionte antagonistico facultativo'" por tener la capacidad de
vivir tanto saprofiticamente, como parasiticamente, en este Glti-
mo caso, actuando como un organismo necrotr6fico. Conceptualmente,
también esta especie puede ser considerada biodegradadora si ata-
ca a madera no utilizable, como tocones, rafces y pedaceria; o
biodeterioradora, si ataca arbolado sujeto a explotacién, aunque
podrfa afiadirse que adn su ataque en arbolado no sujeto a explota
cién serfa un proceso biodeteriorante, pues la muerte desaprove-
chada de cualquier 4rbol individual tiene efecto deletéreo para
el hombre.

En México esta especie ha sido localizada en las siguientes
entidades federativas: D.F., Hidalgo, México, Michoacin, Morelos,
Tlaxcala y Veracruz (Guzmin, 1963; De la Campa Jerez, 1966; Hol-
roy y Barrett, 1966; y S&nchez Ramirez, 1980).
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2.2.2. Estudios Sobre Pudriciones en Arboles en México

El reconocimiento de los organismos que atacan a los &rboles
en el bosque, es relativamente antiguo en México. Por ejémplo, ya
en 1930, Gindara, basado en sus propias observaciones y experien-
cias, preséntﬁ una serie de comentarios sobre dafios causados por
organismos vegetales, como muérdagos, epifitas, amates, matapalos,
incluyendo liquenes y, particularmente hongos. Entre los hongos
que consider6 mds perjudiciales a los drboles, menciona a Hetexro-
basidion annosum (citado como PolLyporus annosus Fries) en los pi
nos.

Desafortunadamente, a pesar de la importancia econémica y eco-
légica que implican, es poca la informacién que existe para México
sobre pudriciones de la madera en &rboles, es decir, desde un pun
to de vista patolégico forestal, Pero ademids, es problématico que

algunos de los pocos trabajos realizados contienen errores teéri-
cos y metodol6gicos, por lo que se considera oportuno el discutir
con amplitud estos antecedentes en el presente trabajo.

Posiblemente el estudio formal mds antiguo relacionado al tema
del presente trabajo, es el de Holroyd y Barrett (1966), quienes
estudiaron algunos problemas de patologia forestal en bosques de
oyamel y de pinos en la zona del Cofre de Perote, Veracruz, des-
cribiendo a Fomes4 pinicofa como causante de la descomposici6n ré4-
pida de madera cafda y del ''quebrantamiento del fuste'" en &rboles
vivos, aunque no con frecuencia. Consideraron que su via de entra
da mis comfn en 4rboles vivos era por heridas de fuego, aunque o-
casionalmente, la "infeccién' estuvo asociada a insectos barrena-
dores. Estos autores estimaron que el abundante desarrollo y pro-
duccién de esporas de este hongo, proporcionan una fuente poten-
cial continua de "infeccién" en los &rboles a través de las heri-
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das, pero que con medidas sanitarias simples (no especificadas) y
control de fuegos, se podria prevenir en mucho este problema. Con
respecto a Fomes annosus, los autores citados mencionan que lo en
contraron en pinos cafdos y en pié, causando en estos Gltimos una
considerable pérdida de incremento diametral y algo de'pudriciﬁn-
en la base del tronco. Por no haber encontrado fructificaciones
de este hongo en la 4rea, dedujeron que su distribucién era limi-
tada, pero que serian necesarias algunas medidas profildcticas
(otra vez no especificadas), y, por la importancia mundial de es-
ta especie, seria deseable mayor investigacién. Finalmente, estos
autores encontraron que Fomes rosdeus estaba presente en tocones:
altos de Pinus rudis, lo cual representa un riesgo potencial en-
la explotacién maderera, pues esta especie tiene la capacidad de-
continuar su desarrollo en madera procesada, como postes u otras-

estructuras.

Mis recientemente, Sdnchez Ramfrez .(1980), realizé un estudio-
en los bosques de la Meseta Tarasca en Michoac4n, con el fin de-
conocer cfiales eran los hongos "destructores de la madera y paté-
genos' mds comunes, qué afinidad tenfan las especies de hongos
con los tipos de bosque y cufles eran los causantes de enfermeda-
des en la regién. Entre. las especies encontradas incluyé a Fomes
annosus ¥ F. pinicola » 2 los que consideré como causantes de en-
fermedades. Este trabajo adolece de muchos errores y deficiencias,
tanto en conceptos biol6gices bdsicos como semdnticos y metodolégi
cos. Por ejemplo, aunque no se define en el trabajo el concepto de
enfermedad o patogenicidad que es manejado, el autor expresa que
la ubicaci6én de un hongo en o sobre un &rbol vivo, es concluyente
de su condicién de parisito, lo cual es un concepto obsoleto. Por
otra parte, en la introduccifn se incluye una descripcién incorrec-'
ta de 'las pudriciones.morena y blanca, por los constituyentes degra
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dados y una clasificaci6én confusa de cuatro tipos de pudricién,
por mezclar en la misma'jerarqufa tanto los tipos bidsicos de pu-
drici6én (morena y blanca), como'subtipos o variedades de pudri-
cidn,'como la cfibica (morena) y la fibrosa (blanca); en parte &s-
to se debic a que el autor mencionado copié integramente tal in-
formacién del libro de Garcfa Rollén (1976) quien incurrié en es-
tos errores. Er cuanto a seﬁ&ntica; el 1lamar "destructores" a
los hongos xiléfagos, es incorrecto segln la conocida 'Ley de la
conservacién de la materia y energfa" de Lavoisier, pues estos or
ganismos son degradadores o deterioradores de la madera, lamenta-
blemente, este error es muy comiGn en la literatura tanto en len-
gua inglesa como espafiola. En cuanto a metodologia, en el trabajo
analizado, se hace una comparacidn inequitativa, y por lo tanto:
tendenciosa, de la distribucién de las especies de hongos entre
los diferentes tipos de bosque, llegidndose a la conclusién de que
se observé mayor diversidad de especies en bosques de pino-encino
y menor en los de pino, cuando fueron muestreadas 25 localidades
de los primeros y s6lo.cinco de los dltimos. Sin embargo, este
trabajo aporta informacifén con respecto a la distribucién de los-
hongos lignficolas en los tipos de bosque estudiados y su afinidad
con la madera de los géneros principales de 4rboles forestales de
la zona estudiada.

Por la misma época, Martinez Barrera y Sidnchez Ramirez (1980),
realizaron un estudio sobre Fomes annosus como agente causal de-
la pudricién de la rafz de los pinos. Aunque este trabajo parece
ser amplio y detallado, su presentacibén y estructuracién generan:
muchas dudas en el lector, pues su metodologfia es tan poco des-
criptiva y dispersa que resulta confusa; y en cuanto a resultados,
éstos son presentados de una manera general y con interpretacio-
nes forzadas, careciendo de una exposicién clara y objetiva pre-
via, por lo que la concordancia entre métodos y resultados no pue
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de desglosarse, e inclusive, algunos de los aspectos de los méto-
dos son omitidos en los resultados. En realidad, el trabajo discu
tido consisti6 en corroborar que algunas de las caracterfisticas
de la enfermedad y de la biologfa de F. annosus, ya bien conoci-
das y ampliamente divulgadas en la literatura mundial, aparente-
mente son ciertas para la zona de estudio. Sin embargo, este tra-
bajo si contribuye con informacién sobre la presencia del hongo,
algunos efectos que causa y especies de pino que ataca en la zona
estudiada. Ademds, es justo aclarar que la realizacién de este ti
po de trabajos "de comprobacién', no es estéril, porque contribu-
ye a la formacién de patbSlogos forestales a través de la propia
experiencia.
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2.2.3, Estudios sobre Hongos Biodeterioradores de la Madera en
México :

Hasta el momento, la informacién con respecto a hongos deterio
radores de la madera en México, es relativamente escasa. LGpez
Guerrero (1979), trabajé con 20 cepas de hongos xiléfagos de pro-
cedencia extranjera, determinando el tipo de pudricién que causan,
su agresividad hacia dos tipos de madera segin dos métodos dife-
rentes, y su tolerancia a la creosota, como preservador comercial
de la madera. Con el mismo enfoque y metodologfa, Véliz Avila
(1982) y Herndndez Jiménez (1984), caracterizaron cepas mexicanas
de procedencia tropical aisladas en la Estacién de Biologia tropi-
cal "Los Tuxtlas", Veracruz.

Con el fin de divulgar ampliamente los métodos empleados en
los trabajoé anteriores, Pinzén-Picasefio ef af. (1932), describie
ron cuatro técnicas de laboratorio para la caracterizacién de hon
gos xiléfagos, desde el punto de vista de su actividad como orga-
nismos degradadores de la madera, destacando lo sencilla y confia
ble que es esa metodologia para el estudio de dichos organismos.

Con un enfoque muy diferente, pero en cierta forma relacionado
a este tema por tratarse de fenologfa, Sarmiento y Vidzquez Evia
(1984), publicaron datos sobre la aparicifn de fructificaciones
de algunos hongos xil6fagos sobre estacas de 25 maderas tropica-
les, durante 10 meses de observacién, en un ensayo de campo en
una zona cilido-hGmeda, aunque no fue sefialada la antiguedad o
tiempo de exposicidén de las estacas en el suelo, dato esencial
para este tipo de informacién.

Por su parté, Pinz6n-Picasefio v Martinez Marcial (1987), eva-
luaron la agresividad de dos cepas de Pycnoporus sanguineus, de
muy diferente procedencia geogrdfica, hacia la madera de tres es

pecies tropicales mexicanas, encontrando diferencias notables en
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su actividad. Y finalmente, Pereyra Venegas (1988), realizé tam-
bién una prueba de laboratorio para determinar el tipo de pudri-
cién que causan y evaluar la agresividad hacia cuatro maderas co
merciales, de ocho cepas de hongos xil6fagos aislados en una zo-
na de clima templado, segiin los métodos recomendados por Pinzén-
Picasefio et a£, (1982), sin embargo, para la evaluacién de la a-
gresividad, este autor no utilizé el mismo tamafio de bloques de
prueba ni la misma capacidad en los frascos de cultivo, por lo
que sus resultados no pueden ser evaluados adecuadamente con la
escala de agresividad del método original.

Los estudios para la descripcién e identificacidn de micelios
de hongos xiléfagos, son mids escasos. Obregdn Arceo y Echenique-
Manrique (1974), aislaron e identificaron tres especies de hongos
xil6fagos habitando en postes de madera en servicio de la Comisién
Federal de Electricidad, utilizando el método de Nobles (1965); y
Herrera Campos (1985), describié las caracteristicas culturales
del micelio de dos especies de polipordceos xiléfagos, incluyendo
a Fomitopsis (Fomes) windicolfa, aunando datos sobre el tipo de pu-
dricién, agresividad y dafios micromorfolégicos en madera de pino
y liquid&dmbar.
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2.2.4 Problemas de Pudrici6én del Duramen en Oyameles del
Parque Nacional Nevado de Toluca

La primera nocién acerca de la existencia de graves problemas
de pudricién del duramen en oyameles en el Parque Nacional Nevado
de Toluca, se debié a una comunicacién personal del Biél. René
Lépez Barajas, investigador de la Seccién de Proteccién Forestal
del Estado de México (SARH), quien solicité la colaboracién del
Laboratorio 'de Biodeterioro y Preservacién de Productos Foresta-
les del Instituto de Biologia (UNAM), para el estudio de este pro
blema (ver figs. 1 y 2).

Las visitas realizadas a la localidad permitieron apreciar en
apariencia la incidencia de los problemas comunes y generales a
la mayor parte de los bosques de zonas templadas del pais. El pro
blema principal de la zena lo constituyen las quemas e incendios
frecuentes, ya sean intencionales o accidentales. En los sotobos-
ques y claros anexos, son quemados los pastos viejos intencional-
mente para mejorar la calidad y cantidad de pastos nuevos, que
son aprovechados para €l pastoreo; mientras que los incendios acci
dentales son causados por descargas eléctricas, efecto lenticular
de vidrios rotos o descuido de excursionistas. E1 fuego causa heri
das o lesiones en la base del tronco, ramas y copas bajas, ocasio-
nando vias de entrada hacia la albura dafiada y el duramen para la
colonizacién por hongos xiléfagos que se dispersan por esporas o
fragmentos de micelio.

Otros factores que contribuyen a la colonizaci6én del duramen
por los hongos xiléfagos, son los traumatismos ocasionados al ar-
bolado jéven, como rozaduras de los drboles en pié durante la de-
rriba de 4rboles cercanos, dafios con maquinaria agricola o paso
de vehiculos, o bién, traumatismo manual, como ocoteado, el cin-
chado, marcaje o simples hachazos ociosos. El ramoneo del ganado,
también contribuye al traumatismo.
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Figura 1. Tronco de oyamel joven
en pie con pudricién del duramen
muy evidente.

Figura 2. Corte transversal de tronco de oya-
mel maduro que muestra pudricién morena del

duramen en estado muy avanzado con pérdida to
tal de la porcidn central. -



Por supuesto, también la derriba clandestina con su consecuente
abandono de tocones y pedacerfa, o las podas irresponsables de
las puntas para &rboles navidéﬁos, o de ramas para la lefia y de
fustes j6venes péra la construccién rural.

Finalmente, la falta de manejo y explotacién adecmada, que no
elimina el arbolado sobremaduro conveniente para la explotacién,
hace que éste sea un obstdculo para la regeneracifén de nuevo ar-
bolado, el cual, ademds por presentar mayor desarrollo de pudri-
cién con produccién de fructificaciones de los hongos, permite
la continuidad y dispersién del problema.

Aunque en esta zona se han realizado diversos estudios, sélo
ha habido dos trabajos relacionados con el tema de la presente
contribucién. Colén Tellez (1987), realizé un estudio floristico
y ecoldgico de los macromicetos del Parque Nacional Nevado de To-
luca, registrando un total de 209 especies, de las cuales!'! 58
fueron lignicolas, pero sin detallar su ubicacién en drboles
vivos ni su posible papel como causantes de problemas en el arbo-
lado. Entre las especies registradas, el autor incluye a Fomitop-
448 pdinicola, aunque no en la localidad de Loma alta, pero Hete-
nobasidion annosum no estd registrado.

El segundo trabajo es el de Lépez Barajas (1987), quién reali-
z6 una evaluaci6én de la incidencia de pudricién del duramen en o-
yamel, causados por F. pindicofa, en individuos y clases de edad,
segln un método de muestreo de cuadrantes con punto central en
transectos. Disefic un método analftico para estimar la altura de
la pudricién en el duramen del 4rbol con baseen la altura de las
evidencias externas, como lesiones o heridas y cicatrices. a lo
largo del fuste, una exploracién por vercusién del tronco y un
muestreo con taladro pressler. Encontrd que el 58 % de los oyame-
les muestreados presentaron evidencias de pudricién del duramen
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y que a una edad mayor de 60 afios, los 4rboles son mids suscepti-
bles al ataque de los hongos. También, propuso la forma de prede
cir el volumen de madera podrida de acuerdo a la tarifa de volu-
men para cada regién, dato Gtil para el aprovechamiento forestal.
Finalmente, este autor recomenddé el control de incendios foresta-
les; un manejo silvicola adecuado para el mantenimiento de una
masa forestal j6ven y robusta, con baseen la extraccidén de &rboles
dafiados, maduros y sobremaduros; y la prevencifén de la dispersidn
del hongo por tratamiento de tocones y raices con bérax y el estu-
dio de la posible utilizacién de fungicidas.

Este Gltimo estudio, constituye el antecedente directo del pre-
sente trabajo, pues con base a los resultados obtenidos, fue visua
lizado el tipo de informacién que a continuacidén seria importante
obtener, por lo que fueron planteados los objetivos que a continua
cién son enunciados.
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2.3. Objetiyos y Finalidades.

1. Explorar la zona mids afectada, seleccionar un caso repre-
sentativo de dafios tfpicos, y aislar cepas a partir de

fructificaciones
tada.

de los hongos causales y de madera afec-

2. Determinar el tipo de pudricién que causan los aislamien-=
tos viables por medio de varias técnicas de laboratorio.

3. Hacer una evaluacifén comparativa de la confiabilidad de
las diversas técnicas empleadas para la determinacién
del tipo de pudricién.

4, Caracterizar el micelio aislado tanto de fructificaciones
como madera y confrotar su identificacién.

5. Evaluar 4n vitro
madera de oyamel

La finalidad de este
parte, al conocimiento

la agresividad de los aislamientos sobre
(Abies neligiosa (H.B.K.) Schl. et Cham.).

trabajo, consiste en contribuir, por una
de la fisiologia de los hongos que provo

can el problema de pudricién del duramen en el arbolado de 1la

localidad, y por otra parte, a considerar la importancia biol6-

gica y econémica que tienen estos organismos en el ecosistema

y en la explotacién y manejo del recurso forestal.
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18 MATERIALES Y METODOS
3.1, Aislamiento de las Cepas.

Las 8 cepas utilizadas en este trabajo (Tabla 1) fueron aisla-
das a partir del contexto de fructificaciones recolectadas en &r-
boles de Abies nefigiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. (oyamel) vivos,
del tronco de drboles previamente derribados, y de tocones con la
madera afectada, en el Ejido "Loma Alta", ubicado en el Parque Na
cional Nevado de Toluca en la parte SE del municipio de Zinacante
pec, Estado de México (Fig. 3).

Esta zona se encuentra situada entre las coordenadas geogrifi-
cas 19° 00' 04" y 19° 17' 15" latitud norte y 99° 37' 29" y 99°
56' 30" longitud oeste y una altitud de 3,358 msnm (segdn Nava,
Macias y Villas, 1936, citado por Colén Tellez, 1987).

El clima segln la clasificacidén de Koppen modificado por Gar--
cfia es C (wp) (w) big, o sea, un clima templado subhimedo, el mis
himedo de los templados subh@imedos, con lluvias en verano, verano
fresco largo, isotermal tipo ganges (mes mds caliente antes de ju
nio). (Comisién del Territorio Nacional y Planeacidn, 1970).

La zona esta rodeada de lomerfos y colinas redondeadas y un
gran niinero de barrancas y cafiadas. (Vela Gdlvez et af., 1976).

Se han reconocido 4 tipos de vegetacién: bosque de encino y ai
le a los 2,700 msnm; bosque de Pinus pseudosirobus, Pinus ayaca--
huite, Pinus montezumae y Pinus rudis a 2,700-3,300 msnm; bosque
de oyamel en regiones hdmedas de 2,800-3,500 msnm; y bosque de
Pinus hartwegii de 3,300-3,900 msnm (Guzmin-Huerta, 1958).

Para el aislamiento de las cepas, se utilizé Benomyl-Agar un
medio de cultivo recomendado por Levy (1976). La composicién y
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TABLA 1. PROCEDENCIA E IDENTIFICACION DE LAS CEPAS AISLADAS DE ARBOLES DE ABIES
RELIGIOSA (H.B.K.) SCHL. ET CHAM., CON PROBLEMAS DE PUDRICION EN EL EJIDO "LOMA
ALTA'", PARQUE NACIONAL NEVADO DE TOLUCA, ESTADO DE MEXICO.

No. DE CEPA PROCEDENCTA DEL AISLAMIENTO IDENTIFICACION
NT-1 Arbol 1. Fructificaci6n grande, &drbol en pie F. PINICOLA
NT-2 Arbol 1. Fructificacién chica, 4rbol en pie F. PINICOLA
NT-3  Arbol 1. Parte central del duramen, &rbol en pie F. PINICOLA
NT-5 Arbol 2. Parte externa de la albura, 4rbol derribado H. ANNOSUM
NT-6a Arbol 3. Fructificacifn mediana, tronco caido F. PINICOLA
NT-6b  Arbol 3. Fructificacidén mediana, tronco caido F. PINICOLA
NT-6c  Arbol 3. Fructificaci6n chica, tronco caido F. PINICOLA
NT-7 Arbol 4. Fructificacién grande, toc6n F. PINICOLA
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Figura 3. Ubicacién del Ejido "Loma Alta" en el
Parque Nacional Nevado de Toluca. Edo de Méx.

1p° 00*

43



preparacién del medio fueron como sigue:

Benomyl -Agar

Extracto de malta 20.0 g
Agar 15.0 g
Benomyl 0.008 g
Fenol 0.05 g
Agua destilada 1000.0 ml

El extracto de malta, el agar y el agua fueron preparados en
porciones de medio litro, en matraces erlenmeyer de 1000ml. Es-
tas porciones fueron esterilizadas en autoclave a 15 1b/pul? de
presién durante 20 minutos. Después de un enfriamiento parcial,
fueron afiadidos el benomyl (fungicida) y el fenol en una suspen-
si6n en 2 ml de etanol al 50%. El medio ya listo fue vaciado en
frascos pastilleros previamente esterilizados, agregindoles 10 ml
a cada uno. Los frascos permanecieron tres dfas en incubacién,
como prueba de esterilidad y una vez transcurrido este tiempo,
fueron inoculados con pequefios fragmentos del contexto de las
fructificaciones encontradas, o con astillas obtenidas de alguna
zona interna de la madera de tocones y troncos afectados. Todo
este manejo fue realizado en una campana microbiolégica con flujo
laminar de aire estéril.

Con los 8 aislamientos viables que fueron obtenidos, se efec-
tuaron pruebas fisiol6gicas de laboratorio para determinar: tipo
de pudricién, caracterizacién e identificacifén de micelios y prue
bas de agresividad hacia la madera.

32 Obtencidén de Suficiente Inéculo.

Previo al desarrollo de cada técnica, fue llevada a cabo una
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fase de obtencién de suficiente in6culo, con el propdsito de que

el micelio de todas las colonias se encuentre en estado de creci
miento abundante y homogéneo y de la misma edad. Para esta fase,

fue empleado el medio de malta agar seg(in la concentracién Difco,
cuya composicién y preparacién se describe a continuacién:

Malta-Agar (Concentracién Difco)

Extracto de malta 30.0 g
Agar 15.0 g
Agua destilada 1000.0 ml

Los ingredientes fueron pesados, medidos y vaciados a matra-
ces de 1 1 (500 ml/matraz), con tapaderas de rosca (aflojada 1/4
de vuelta) y fueron esterilizados a 15 1b/pul? de presién, duran
te 20 minutos. Posteriormente, el medio fue vaciado en cajas pe-
tri esterilizadas, fueron €stas incubadas en cdmaras de humedad
(cajas tipo camisera de pldstico de 36 x 26 x 15 cm con un sopor
te en reja y agua destilada en el fondo), durante tres dias a
26°C y en obscuridad, para probar la esterilidad del medio y ca-

jas.

Mis -tarde, las cajas petri fueron inoculadas e incubadas con
los 8 aislamientos durante 14 dfas, bajo las mismas condiciones.
El vaciado e inoculacién fueron realizados en campana microbiold
gica con flujo laminar de aire estéril. Concluido el periodo de
incubacién, el micelio estuvo listo para la inoculacién de las
pruebas correspondientes. Este proceso fue llevado a cabo inde-
pendientemente para cada tipo de prueba.

3.3. Pruebas para Determinar el Tipo de Pudricién de las Cepas.

Para asegurar una determinacibn confiable del tipo de pudri-
ci6én que causan los aislamiento obtenidos, fueron utilizados tres
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métodos diferentes, el método de Bayendamm, el método de Badcock,
y un método recientemente desarrollado como modificacifn al méto-
do de Nobles.

3.3.1. Método de Bavendamm del Cultivo en Malta Agar con
Acidos Gdlico y Téanico.

Este método fue publicado por Bavendamm en 1928 el articulo o-
riginal es diffcil de obtener pero deséripciones del mismo han si
do aportadas por Campbell (1938), Davidson, Campbell y Blaisdell
(1938), Nobles (1958) y Ulloa y Hanlin (1978). La composicién y
preparacién del medio de cultivo utilizado en el presente traba-
jo se describen a continuacién:

Acido Tédnico (o G3dlico) Agar

Extracto de malta 15.0 g
Agar 20.0 g
Acido ténico (o gidlico) 5.0 g
Agua destilada 1000.0 ml

El extracto de malta y el agar fueron preparados en un matraz
erlenmeyer con 850 ml de agua destilada por un lado, y el &cido
tdnico/gdlico fue disuelto en 150 ml de agua destilada en otro
matraz. Ambos matraces fueron esterilizados por separado en auto-
clave a 121°C y 15 lb/pul2 de presi6n, durante 20 minutos. aunque
segln algunos de los autores mencionados, la solucién del &cido
no debe esterilizarse. Cuando alin estaban calientes ambas partes,
fueron mezcladas, antes de ser vaciado el medio a caja petri. Una
vez solidificado el medio, las cajas petri fueron incubadas duran
te tres dfas, como prueba de esterilidad, entonces, fueron inocu-
ladas con sacabocados de los 8 aislamientos incubados durante 14 dfas
en la fase de obtencién previa del in6culo suficiente. Se utiliza
ron 4 repeticiones por f4cido y aislamiento, y se emplearon 2 cajas

46



para los testigos, una caja fue inoculada con un hongo de referen
cia de pudr1c16n blanca (Coa&otua versicolon FPRL-28a), y la otra
caja fue inoculada con un hongo de pudricién morena (Fomitopsis
pinicofa FPRL-98) y como control se utlllzo una caja con cada uno de
los 4cidos pero sin inocular. Poster1ormente, fueron incubados
durante 7 dfas a 26°C y obscuridad. Las lecturas fueron tomadas
al séptimo dfa. La reaccién considerada positiva para pudricién
blanca fue cuando se presenté una zona de color ambar a café obs-
curo alrededor del in6culo, ocasionada por la difusién de oxida-
sas extracelulares producidas por el hongo y la consecuente oxida
cién de los 4cidos, y la ausencia de reaccién indicd un tipo de

pudrici6én morena.

£ A Método del Cultivo de Aserrin de Badcock.

Para este método fue utilizado el medio de aserrin recomendado
inicialmente por Badcock (1941), para el cultivo viable y vigoro-
so de cepas de hongos xiléfagos, pero empleado aqui en su forma
modificada, como lo describen Carey (1975), Hudson (1972), y Pin-
z6n-Picasefio et af. (1982).

La composicién y preparacién del medio de cultivo fue de la si
guiente manera:

Aserrin de pino 1000.0 g
Harina de mafiz 30.0 g
Harina de hueso 20.0 g
Agua destilada (La necesaria)

El aserrin fue secado al aire y tamizado en una malla de 2 mm.
Después, fueron mezclados el aserrin y las harinas, agregando a-
gua hasta obtener una pasta que formara fdcilmente "terrones'. El
medio de aserrin fue entonces vaciado en tubos de cultivo de 30 x
300 mm, sin comprimir demasiado, hasta un nivel tal que quedaran
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2 cm libres antes de la boca del tubo. Los tubos fueron tapados
con algod6én y esterilizados en autoclave a 121°C y 15 1b/pull de
presién, durante una hora. Posteriormente, fueron inoculados uti-

2 del mice-

lizando bloques de cultivo (uno por cada tubo) de 1 cm
lio previamente desarrollado durante 14 dfas, obtenidos con saca-
bocados aseptizados con alcohol 96°y flameados, a la misma distan
cia radial en la periferia de las colonias. Se utilizaron dos tu-
bos por cada aislamiento y como testigos fueron empleados tres tu
bos extras, uno inoculado con un hongo de referencia de pudricién
blanca, (Coriofus versicofor FPRL-28a), otro con un hongo de pu-
drici6n morena (Fomitopsis pinicofa FPRL-98) y otro tubo con ase
rrin no inoculado.

Los tubos fueron incubados a 26°C y obscuridad durante 4 sema-
nas, inclinados sobre soportes dentro de cajas de plidstico tipo
camisera con agua destilada en el fondo para proporcionar una al-
ta humedad relativa.

Las observaciones (o lecturas) fueron realizadas en dos ocasio
nes a la cuarta y séptima semana de incubacién. El criterio para
determinar el tipo de pudricién, se bas6 en el aspecto y colora-
ci6én del aserrin producidos por el micelio, un aclaramiento en el
aserrin indicarfa que el hongo causa pudricién morena, mientras
que un obscurecimiento del aserrin indicarfa pudrici6én blanca.

3.3.3 Método del Cultivo en Malta Agar con Aserrin-Guayacol

Este método desarrollado por Ruiz Rodriguez y Pinzén-Picasefio
(1986), consisti6 en una modificaci6n del recomendado por Nobles
(1958), sustituyendo a la resina de guayaco por un derivado de
ésta, que es el guayacol, esencia empleada en farmacologfa y ficil
de adquirir en droguerfas. La composicién del medio y su prepara-
ci6n fue como sigue:

1%



Extracto de malta 20.0 g

Agar 15.0 g
Aserrin de oyamel 4.0 g
Agua destilada 1000.0 ml

El aserrin de madera de oyamel fue tamizado en una malla No.
40 (0.42 mm), secado al aire y esterilizado junto con los demds
ingredientes del medio en autoclave, a 121°C y " 15 1b/pul2 de pre
sién, durante 20 minutos. Luego, el medio fue vertido a cajas pe-
tri. Estas, fueron incubadas por tres dias, como prueba de esteri_
lidad, y luego, inoculadas con sacabocados aseptizado con alcohol
96° y flameado, utilizando el micelio de los 8 aislamientos desa-
rrollado durante 14 dias. Después, fueron incubadas a 26°C, alta
humedad relativa y obscuridad en cajas de pldstico, durante 21
dfas. Al término de este perfodo, se le agregaron a las 5 repeti-
ciones de cada cultivo, de 2 a 3 gotas de guayacol puro. La re-
acci6én fue considerada positiva para pudricidén blanca al formarse
una tincidén de magenta a violada, y la ausencia de esta reaccién
fue indicadora de que el hongo era causante de pudricién morena.

3.4. ' Observacién de las Caracterfsticas de los Micelios en
Cultivo.

Para lograr una descripcién, lo mis adecuada posible, de las
caracteristicas morfol6gicas del micelio en cultivo, de los ocho
aislamientos viables, fue seguido el método-clave de Nobles (19-
65). Este método consistio en cultivar a los hongos de acuerdo
con un procedimiento normalizado para disminuir la variabilidad
del desarrollo. La composicién y preparacién del medio de cultivo,
como lo recomienda la autora mencionada fue de la siguiente manera:
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Extracto de malta 20.0 g
Agar 15.0 g
Agua destilada 1000.0 ml

Los ingredientes fueron colocados en matraces erlenmeyer de
1000 ml, en porciones de medio litro. Después, el medio fue este-
rilizado en autoclave a 121°C y 15 1b/pul? de presién, durante 20
minutos y vaciado en cajas petri de 100 x 20 mm, en porciones de
15 ml. Toda la manipulacién del vaciado e inoculacién fue llevada
a cabo en una campana microbiolégica con flujo laminar de aire es
téril. Para probar la esterilidad del medio y las cajas petri, és
tas fueron incubadas durante tres dias a temperatura ambiente y
obscuridad en cajas camiseras sin provisién extra de humedad, y
posteriormente fueron inoculadas.

Las cepas fueron resembradas e incubadas previamente en cajas
petri con medio de la misma composicién, durante 14 dias a tempe-
ratura ambiente y obscuridad en la fase de obtencidén del inéculo
suficiente. Al cabo de este lapso, se tomaron infculos de 7 mm
de didmetro a partir de la misma distancia radial de las colonias
con un sacabocados aseptizado en alcohol 96°y flameado, y cada
uno fue colocado sobre el medio, cerca del borde en las cajas pe-
tri, utilizando dos cajas por cada aislamiento, para cada lectura
programada, mds un margen de seguridad de tres cajas anexas, todas
inoculadas de la misma forma.

El crecimiento micelial fue observado y descrito semanalmente,
durante 6 semanas. Fueron observadas caracteristicas macroscépi-
cas de la colonia como: textura del micelio, grado de crecimiento
radial, margen de la colonia, color de las hifas y del micelio,
cambio de color inducido en el agar y tendencia a fructificar.
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CUADRO 1. TIPO DE TEXTURAS DE LA MATA MICELIAL EN PLACAS DE MALTA AGAR
(TOMADO DE NOBLES, 1965).

Lanosa. **Woofly. Micelio compuesto de hifas muy largas o grupo de hifas, algo en-
tretejidas para formar una superficie semejante a una tela de lana de textura suave.

Algodonosa. **Cotfony. Micelio erecto bastante largo (3-5 mm) dispersado en todas
direcciones.

Flocosa. *Ffoccose. Micelioconsistente de pequefios mechones sobre el agar, o bien,
un micelio parcialmente algodonoso a lanoso agregado en pequefios mechones erectos.

Plumosa. **Pfumose. Micelio con hifas cortas o largas agrupadas en mechones que sa-
len de un eje central, con aspecto de plumas o. abanico.

Aterciopelada. **Vefvety. Micelio que se organiza en una capa densa de hifas erec--
tas, formando una pelusa como terciopelo.

Afelpada. *PLushfike. Textura similar a laaterciopelada, pero el micelio forma una
pelusa mis gruesa.

Fieltrosa. **Fefty. Mata compuesta de micelio algodonoso o lanoso que se ha llegado
a entrelazar compactamente formando una superficie parecida al fieltro.

Subfieltrosa. **Subfelty. Micelio apresado al agar formando una cubierta delgada, a
menudo apenas visible.

Vellosa. **Downy. Micelio con hifas finas cortas, frecuentemente erectas, esparci--
das sobre la superficie del agar produciendo una mata delgada y translGcida.

Farinfcea. *Farinaceous. Micelio con una superficie de aspecto harinoso o pulveru--
lento. ¢

Costrosa. *Crustose. Micelio muy denso y compacto formando costras generalmente de
colores obscuros.

Gamuzada. *Chamo.isfike. Micelio liso compacto con el aspecto de gamuza fina.

Sedosa. **Sifky. Micelio con hifas paralelas largas o en grupos poco densos, mis o
menos postradas, con el aspecto de la seda peinada.

Lagunosa. *Lacunose. Superficie del micelio con hoyos, huecos o depresiones.

* Descripcién original en la clave de Nobles (196S).
**% Descripcién original de Harsh y Long y adoptada por Nobles (1965).
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Para las dos primeras caracteristicas se utilizaron las clasifica
ciones sefialadas en los cuadros 1 y 2.

Las caracteristicas microscSpicas fueron observadas a partir de
preparaciones frescas de los cultivos, tomadas de tres zonas de la
colonia como se muestra en la Fig. 4. Estas preparaciones fueron
montadas en KOH al 5%, tefiidas con floxina al 1% y ocasionalmente
con azul de picroanilina, para observarlas al microscopio, toman-
do en cuenta: tipo de hifas y su tipo de septacién, la presencia
de estructuras especiales formadas por la diferenciacién de hifas
y la presencia de esporas secundarias o asexuales. La identifica-
ci6n de las estructuras fue llevada a cabo comparando lo observa-
do al microscopio con las figuras de la clave de Nobles (1965).
Los datos de las caracteristicas, fueron registrados en un forma-
to de observaciones perfodicas de los cultivos, correspondiendo
un nimero de c6digo colocado entre paréntesis para cada una de és
tas, de acuerdo con la clave, sefialando con una interrogacién
cuando habfa dudas. Por otra parte, algunas caracteristicas que
no estdn codificadas en la clave fueron registradas como sin nime
ro (s/n). También se considerd la presencia de cristales.

Semanalmente, junto con las observaciones, fueron tomadas foto
grafias para las caracteristicas tanto macroscfpicas como micros-
c6picas y a falta de éstas, fueron elaborados esquemas numerados
con su ldmina correspondiente.

3.5 Prueba para Evaluar la Agresividad de las Cepas.

El conocer la potencialidad de las especies para biodegradar
madera, permite estimar su posible impacto en la naturaleza y por
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. CUADRO 2. GRADO DE CRECIMIENTO DEL MICELIO EN PLACAS INOCULADAS
EN LA ORILLA Y OBSERVADAS DURANTE 6 SEMANAS.

Grado de

Crecimiento Tiempo en que es cubierta la placa
Répido 1-2 semanas

Moderado 3-4 semanas

- Lento 5-6 semanas

Muy lento No cubierta en 6 semanas

® INOCULO

ZOMA MADURA

ZONA INTERMEDIA

ZONA DE AVANCE

CAJA PETRI

Figura 4. Placa inoculada en Malta Agar sefialando las tres
zonas de muestreo, para determinar las caracteristicas micros-
cbpicas del micelio.
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lo tanto su importancia econfmica. La manifestaci6én de esta poten
cialidad ha sido denominada capacidad o habilidad de producir pu-
dricién. Mientras que en un concepto formal, la agresividad de

los hongos xil6fagos hacia la madera, puede ser definida como un
pardmetro del potencial fisiolégico de los sistemas enzimidticos
involucrados en la degradacidén de la madera en funcién del tiempo,
y un método empleado para este fin es el método suelo-bloque.

Esta técnica es una modificacién a partir de un método rutina-
rio del Princes Risborough Laboratory (Reino Unido), difiriendo
en el tipo de madera, el suelo, el tamafio de los frascos de culti
vo y el ndmero de bloques por frasco. Esta técnica fue recomenda-
da por Pinzén-Picasefio et af. (1982).

Para el desarrollo de este método, inicialmente fue obtenido
suficiente in6culo, desarrollado durante 14 dfas. Luego, fueron
preparadas las cimaras de pudricién, utilizando frascos tipo con-
serva de 235 ml de capacidad, con tapadera de rosca sin empaque.
Para obtener 130% de la capacidad de retencién de humedad, se
agregaron 49 ml de agua destilada y 110 g de suelo, la mitad de
la capacidad del frasco (118 ml) y se cuidé de nivelar su superfi
cie. El1 volumen de los frascos, tipo de suelo, cantidad y conteni
do de humedad del mismo cumplen asf con las normas ASTM D 1443-61
y D 2017-63 (American Society for Testing and Materials, 1967) y
AWPA M 1071 (American Wood Preservers' Association, 197%), cuyas
especificaciones son: suelo franco-arenoso, con capacidad de re-
tencién de agua entre 20-40%, pH de 5-7 y cuyo volumen normaliza-
do (118 cm3), es decir, la mitad de la capacidad del frasco, no
debe pesar menos de 90 g. El suelo utilizado fue recolectado cer-
ca del volcdn Xitle en la sierra del Ajusco, D.F., a 3000 msnm,
del horizonte 0-20.
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El suelo fue secado al aire, homogeneizadoy tamizado con malla
No. 10, fue franco arenoso, con una capacidad de retencifn de agua
de 39.3%, un pH de 5.7, y el volumen normalizado (118 cm3) tuvo un
peso de 98.8 g. '

Los bloques de madera fueron cortados a partir de una sola ta-
bla, aserrada en plano tangencial, de duramen de oyamel, obtenida
de una empresa maderera de la regién. La tabla fue primero cepilla
da hasta 10 mm de grosor; de ésta, fueron cortadas 10 tiras longi-
tudinales de 5 mm de grueso; de cada tira se obtuvieron 10 bloques
de 30 mm de largo. Al preparar los bloques de esta forma, se redu-
ce mucho el riesgo de heterogeneidad en la madera. Los bloques, de
30 x 10 x 5 mm, fueron mezclados al azar y seleccionados de la mis
ma manera para cada serie de repeticiones. Entonces, fueron rotula
dos con ldpiz (1-100), colocados en charolas de malla de aluminio
y luego secados en horno a 105°C durante 24 hrs.

Después, los bloques fueron dejados a enfriar en un desecador
con silica gel (para evitar rehidratacién de los bloques) durante
30 minutos. Luego,cada bloque fue pesado en una balanza analftica
con aproximaci6én de 0.0001 g, para obtener el peso inicial anhi-
dro (Pj). Después, fueron colocados por pares en los frascos, se-
mienterrados en el suelo, de modo que la superficie superior de
los bloques estuviera a nivel de la superficie del suelo. Los
frascos fueron cerrados, aflojando a un cuarto de vuelta las tapas,
para esterilizarlos en autoclave a 121°C y 15 lb/pulz, durante 60
minutos.

Una vez esterilizadas las cédmaras de pudricién, los bloques de
madera fueron inoculados con el micelio previamente desarrollado
durante 14 dfas en la respectiva fase de obtencif6n de suficiente
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jn6culo. El in6culo de 1 cmz, fue extrafdo del cultivo previo con
sacabocados aseptizado en alcohol y flaﬁeado, colocando una parte
sobre el bloque y la otra sobre la superficie del suelo. Fueron
empleadas 10 repeticiones de bloque para cada cepa, es decir, 5

cimaras de pudricién.

Las cdmaras de pudricién fueron colocadas en cajas de plistico
tipo camisera, con agua destilada en el fondo para proporcionar
alta humedad relativa y fueron incubadas en un cuarto a 26°C y
obscuridad. La fase de exposicién al ataque de los hongos fue de
6 semanas. Transcurrido este tiempo, los bloques fueron extraidos
individualmente de sus cultivos, cepillados cuidadosamente para
eliminar el micelio superficial, e inmediatamente fueron pesados
para obtener su peso hdmedo (Pp). Finalmente, fueron secados y
pesados de manera similar a la fase inicial, para obtener el peso
anhidro final (Pf).

Una vez obtenidos los pesos (P;, Pn y Pf) fue calculado porcen
tualmente el contenido de humedad de los blodues al final del en-
sayo y fue calculada la pérdida de peso en porcentaje sufrida por
los bloques, debida al ataque de los hongos. Los valores de pérdi
da de peso fueron promediados y convertidos a términos significa-
tivos de categorias de agresividad, segln una escala establecida
en la tabla 6. Para obtener en valores porcentuales los datos an-
teriores fueron empleadas las siguientes relaciones:

. P
Ph £ X 100
Pg

Contenido de humedad=
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Pérdida de peso= & 00

Pj

Donde:

Pi= peso anhfdro inicial

Ph- Peso hidratado al final de la prueba

Pf= Peso anhidro final
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacién del Tipo de Pudricién.

La tabla 2 contiene los resultados obtenidos con los métodos
de Bavendamm, de Badcock y aserrin-guayacol, para determinar el
tipo de pudricién de los hongos aislados de Abies neligiosa u oya
mel del Ejido "Loma Alta'" del Parque Nacional Nevado de Toluca,
Zinacantepec, Estado de México (ver también figs. 5-8).

Como puede apreciarse en la mencionada tabla 2, de las 8 cepas
viables de hongos estudiados con estos métodos, resultd que 7 de
ellas (NT-1, NT-2, NT-3, NT-6a, NT-6b, NT-6c y NT-7), identifica-
das como F. pindicofa, dieron reaccién negativa (-), por lo tanto,
fueron consideradas como causantes de pudricién morena, es decir,
hongos capaces de metabolizar exclusivamente holocelulosa (celu-
losa + hemicelulosas); y s6lo una cepa (NT-5), la cual fue identi
ficada como H. annosum, provocd una reaccidn claramente positiva
(+) de pudricién blanca, o sea, que se trata de un hongo capaz de’
metabolizar tanto a la holocelulosa como a la lignina. Comparando
los datos de la tabla 2 con los de la tabla 1, es interesante re-
saltar que el Gnico hongo causante de pudricién blanca, fue tam-
bién el Gnico aislado de albura de los &rboles investigados. Es-
tos resultados de reacciones positivas y negativas, coincidieron
en todas las repeticiones de los diferentes aislamientos, con los
tres métodos diferentes, con excepcién de algunas repeticiones de
las cepas NT-1 y NT-3 marcadas como dudosas (?) en el método de
Bavendamm y el aislamiento NT-2Z en el método de Badcock. Las ce-
pas utilizadas como testigos de referencia, dieron reacciones con
cordantes conforme a lo esperado, Fomitopsis pinicofa FPRL-98,
dio reaccif6n de pudricién morena y Coriolus vensicolor FPRL-28a,
mostré reaccién de pudricién blanca.
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TABLA 2. RESULTADOS DE LAS OBSERVACIONES REALIZADAS CON LOS TRES METODOS EMPLEADOS, PARA DETERMINAR EL TIPO DE PU-
DRICION DE LAS 8 CEPAS AISLADAS DE ARBOLES DE ABIES RELIGIOSA (H.B.K.) SCHL. ET CHAM., EN EL PARQUE NACIONAL NEVA-

DO DE TOLUCA, ESTADO DE MEXICO.

PROCEDENCIA PRUEBA DOE BAVENDAMM PRUEBA PRUEBA DE TIPO
CEPA NOMBRE DEL HONGD DEL AISLAMIENTO AC. GALICO AC. TANICO DE ASERRIN/ DE
(ARBOLES 1-4) 5 & BADCOCK GUAYACOL
% b c . PUDRICION
REPETICIONES REPETICIONES  REPETICIONES
NT-1 Fomitopsis pindicola 1 Fructificacitn ? - - - - - N MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
NT-2 Fomitopsis pindicola 1 Fructificaci6n - - - - [0 S MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
NT-3 Fomitopsis pinicola 1 Duramen ?2%?- - - - - -- = e e .- MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
NT-5 Heterobasidion annosum 2 Albura e + 4 s BLANCA
(Fr.) Bref.
NT-6a Fomitopsis pinicofa 3 Fructificaci6n S - e e MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
NT-6b Fomitopsis pinicola 3 Fructificacién - === e MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst. _
NT-6¢ Fomitopsis pinicola 3 Fructificacifn - - - - - - - a= = MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
NT-7 Fomitopsis pinicola 4 Fructificaci6n - - - e MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
TESTIGOS:
FPRL-98 Fomitops.is pinicola EXTRANJERA - - - N MORENA
(Sw. ex Fr.) P. Karst.
FPRL-282 (Coniolus versicolor EXTRANJERA RS + 4+ LR BLANCA

(L. ex Fr.) Quél.

a: (+)= Reaccién de color fmbar a café obscuro; (-)= Ausencia de reaccién; (?)= Reaccién dudosa.
b: (+)= Obscurecimiento del aserrin, pudricidn blanca; (-)= Aclaramiento del aserrin, pudricién morena; (?)= Dudosa.

c: (+)= Reaccién de coloracién magenta a violada; (-)= Ausencia de reaccifn.
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Figura 5. Reacciones de los
diferentes aislamientos al de
terminar tipo de pudricidén en
malta agar con &cido gdlico
(prueba de Bavendarm) a los 7
dias de incubacidn.

Figura 6. Reacciones de los
diferentes aislamientos al de
terminar tipo de pudricién en
malta agar con A&cido ténico
(prueba de Bavendamm) a los 7
dias de incubacién.

Figura 7. Aspecto de los dife-
rentes aislamientos cultivados
en aserrin de pino (férmula de
Badcock) para determinar tipo
de pudricién, a las 7 semanas
de incubacidn.
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Figura 8. Reacciones producidas
por guayacol en los diferentes
aislamientos cultivados en mal-
ta agar con 0.4 % de aserrin de
oyamel (prueba de aserrin-guaya
col) durante 2 semanas.



Con la técnica de Bavendamm, que consisti§ en la utilizacién
de &dcidos géiico y té&nico en malta agar, los fesultados fueron
obtenidos a'partir de observaciones realizadas a los 7 dfas, con
4 repeticiones para cada caso, de los 8 aislamientos a pfobar,
mds las cepas testigo (ver tabla 2). Una ausencia de reaccién (-),
indic6é qué hongos eran causantes de pudricién morena, como se de-
termin6é para los aislamientos: NT-2Z, NT-6a, NT-6¢c y NT-7, identi-
ficados como F. pinicofa, asi como la cepa testigo FPRL-98, de la
misma especie. En cambio, los aislamientos NT-1 y NT-3, fueron
considerados bajo este método como de reaccién errdtica o dudosa
(?), pues en algunas de sus repeticiones, fue observada una leve re-
accién de coloracién que bien nodria corresponder a una pudricién
blanca, pero otras repeticiones tuvieron reaccién negativa, indi-
cando una pudricién morena para estas cepas, gondicién que méas
tarde se pudo confirmar con los otros dos métodos empleados para
el mismo fin. Por otro lado, con este método results siempre posi
tiva (+) la reaccién de pudricién blanca para el aislamiento NT-5,
identificado como H. annosum y para la cepa testigo ( Cordlolus
versicofor FPRL-28a), lo cual se determiné al presentarse una zo-
na de color admbar a café obscuro.en el medio alrededor del indcu-
lo, ocasionada por la producccidén de oxidasas extracelulares del
hongo. En la realizacién de esta técnica, fueron esterilizados
los &cidos en solucién, por separado del medio, y posteriormente
las porciones fueron mezcladas. Esta variante fue descrita por
Campbell (1938), pero segGn Dadvison, Campbell y Blaisdell (1938),
Nobles (1958) y Ulloa y Hanlin (1978), los &4cidos no se deben de
esterilizar sino s6lo disolver en una porcién de agua del medio,
esterilizada aparte. Sin embargo, se pudo comprobar que la este-
rilizacién de los dcidos en parte del agua, por separado del res-
to del medio, no provoca alteracifén perceptible de éstos, ni des-
naturalizacién del malta agar al mezclarse, ni alteraciones en la
reaccién de coloracifn para determinar el tipo de pudricién.
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Para la técnica de aserrin de Badcock, bajo las condiciones
del presente-estudio, la reaccién de pudricién blanca (+), se ca-
racterizdé por un obscurecimiento morenc a rojizo del medio: y la
pudricién morena (-), por el aclaramiento del aserrin.

Asf, s6lo el aislamiento NT-5 (H. annosum) y la cepa testigo (Co-
riolus vensdicolor FPRL-28a) resultaron ser positivos en todas las
observaciones, como organismos causantes de pudricién blanca, por
que el medio de aserrin manifestaba obscurecimiento moreno en la
zona colonizada por el micelio, en las observaciones realizadas

a las 4 y 7 semanas, siendo las reacciones mis intensas a las 7
semanas. La cepa NT-2 provocé un ligero obcurecimiento rojizo en
el medio, por lo que la reacci6én marcada en la tabla 2 es dudosa
(?), mientras que el resto de los aislamientos identificados como
F. pinicola, asi como la cepa testigo FPRL-98, fueron causantes -
de pudricién morena, por la produccién de una decoloracién del
substrato en toda la zona colonizada por el micelio tanto a las 4
como a las 7 semanas, siendo la reaccifén mids clara a las 7 semanas.
Para llevar a cabo esta técnica, se utilizé aserrin de pino, subs
tituyendo al de abeto o haya de la técnica original (Badcock, 19-
41; Carey, 1975; y Hudson, 1972, aclaré que para esta prueba pue-
de ser usado aserrin de gimnospermas o de angiospermas, segfin el
orfgen del aislamiento), lo cual pudo influir en las caracterfsti
cas de las reacciones, pues la descripcién de la reaccibén de pu-
dricién blanca, en la técnica original, se indica como aquella en
la que el aserrin presenta un color café intenso, formado alrede-
dor de la zona de avance del micelio, seguido de una decoloracién
del aserrin en las zonas mis cercanas al infculo, en tanto que la
pudricifén morena, se identifica cuando en el medio de aserrin se
presenta un obscurecimiento gradual (Hudson, 1972; Carey, 1975).
Sin embargo, reacciones de coloracifn similares a las observadas
en el presente trabajo, para determinar a los dos tipos de pudri-
ci6n, también fueron sefialadas por L6pez Guerrero (1979), para ce
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pas de procedencia extranjera, por Véliz Avila (1982Z) y Herninde:z
Jiménez (1984), aunque estos dltimos estudios fueron con hongos -
de procedencia tropical.

La prueba de aserrin-guayacol en malta agar, desarrollada por
Ruiz Rodriguez y Pinz6n Picasefio (1986), dio resultados compara-
bles a los de las otras técnicas, aunque aparentemente mids confia
bles que con los métodos de Bavendamm y de Badcock, pues no hubo ca
sos de reaccidn errdtica. La tabla 2 indica que los aislamientos
identificados como F. pinfcola, asi como la cepa testigo corres-
pondiente (F. pinicofa FPRL-98), mostraron reacciones negativas,

-mientras que el aislamiento NT-5 (H. annosum) y la cepa testigo
de pudricién blanca (Corlofus veansicofor FPRL-28a), mostraron re-
accibén positiva, siendo tomadas las lecturas a las 3 semanas.

Esta técnica fue empleada en sustitucién de la descrita por No
bles (1958), debido a que en México es muy diffcil de obtener la
resina de guayaco pura. En la técnica original, la autora utilizé
la resina (marca Fisher) de guayaco o guayacin (obtenida de mane-
ra industrial principalmente de Guaiacum sanctum L. y G. offici-
nafe L. Fam. Zygophyllaceae), diluyendo 0.5 g en 30 ml de alcohol
95°, de esta solucién, afiadfa 2 a 3 gotas sobre el micelio de hon
gos incubados durante tres semanas en malta agar. La reaccidn po-
sitiva de pudricién blanca consistfa en la aparicidén de una colo-
racién azul en pocos minutos, mientras que una ausencia de re-
accién (reaccifn negativa), indicarfa que se trata de un hongo de
pudricién morena. '

En lugar de la resina de guayacdn, en el presente trabajo fue -
utilizado un derivado de esta résina, que es el guayacol.
El guayacol se obtiene por destilacifn seca de la resina de guaya

cin, o por la sintesis, a partir de o-nitrofenol, por la metila-

cibén parcial de la pirocatequina, o a través de los diazo-deriva-
dos de la o-anisidina. Este producto, se presenta en forma de cris
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tales blancos a ligeramente amarillos, o mds comunmente, como un
liquido aceitoso (esencia) muy refringente, de olor caracteristi
co. E1 liquido se vuelve ambarino con el paso del tiempo, por.ex—
posicién al aire y la luz. El guayacol es poco soluble en agua,
soluble en alcohol, éter y cloroformo; con cloruro de hierro III,
da una coloracidn azul propia del grupo fendlico. El guayacol se
usa para la obtencién de vainillina; en medicina, como estimulan-
te y diaforético en caso de reuma y gota, y en infecciones créni-
cas de las vias respiratorias, como expectorante y antiséptico
(Bovant, 1888; Barceld, 1979; Niembro Rocas, 1986).

Como en este trabajo se utilizarfa un derivado, en vez de la
resina de guayaco original, se considerd esperable una reaccién
menos intensa en el guayacol, por lo que se pensd en utilizar un
medio conteniendo aserrin de oyamel, en la suposicién de que la
presencia de madera estimularfa mds la produccién del sistema en-
zimidtico degradador de la lignina (oxidasas extracelulares), in-
crementando asi las posibilidades de obtener reacciones intensas
y confiables. '

Las reacciones positivas se presentaron en un tiempo de 30 a
60 minutos, como zonas de coloracién morada a violada en el mice
lio y el medio inmediato, y solamente el aislamiento NT-5 (H. anng
sum) y-la cepa testigo (Coniolus vernsicoforn FPRL-28a), reacciona-
ron positivamente con esta prueba, mientras que los otros aisla-
mientos (F. pinicofa) y la cepa testigo (F. pinicofa FPRL-98), no
reaccionaron.

Un andlisis comparativo de los tres métodos utilizados para de
terminar el tipo de pudrici6én de los aislamientos, es pertinente
a continuacién. En primer lugar, debe mencionarse que con excep-
ci6n de los tres casos que dieron reacci6n errdtica, aislamientos
NT-1 y NT-3 con la prueba de Bavendamm, y el aislamiento NT-2 con
la prueba de Badcock, los resultados obtenidos fueron similares,
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por lo que este anflisis recae mayormente en los aspectos pricti-

COos.

La prueba de Bavendamm, cuando produce reacciones positivas,
€éstas son tan fuertes y definidas que aiin para un observador no -
experimentado, son ficiles de interpretar, por lo que no es muy -
necesario el empleo de cepas testigo (repnresentantes de cada tipo
de pudricién) ni testigos sin inocular, no teniendo que aumentar-
asf el trabajo y materiales. El tiempo requerido para esta prueba
es corto (1 semana), y el método es casi tan sencillo como prepa-
rar dos medios de cultivo normales. Sus inconvenicntes consisten
en la ausencia de una reaccidén propia para determinar pudricién
morena, la ocasional ocurrencia de reacciones positivas errdticas
(lo cual puede ser grave), y el alto costo de los reactivos utili
zados (4cido gdlico y 4dcido tédnico).

La prueba de Badcock es muy econfmica en sus ingredientes y
sencilla en su preparacién por tratarse de un solo medio, pero so
bre todo, es muy confiable por utilizar como substrato madera y
porque cada tipo de pudricibén es determinado por su propia reaccién
y no s6lo por ausencia de una reaccién positiva. Sin embargo, como
ya fue mencionado, las caracteristicas de las reacciones pueden
variar segin el aserrin que se emplee, o estas reacciones pueden
no ser suficientemente claras para el ojo no entrenado, e incluso
ser dudosas, como ocurrié en el presente estudio, por lo que es
muy recomendable que para su utilizacifn sean incluidas cepas tes
tigo bien comprobadas, de cada tipo de pudricién, asf como testi-
gos no inoculados. Esto sirve, tanto para comparar la forma en
que se presenta cada reaccién, como para detectar los cambios su-
tiles que pudieran ocurrir en el aserrin, por efecto de los hon-
gos o del manejo (humectacifn, esterilizacién).

Sin embargo, esto complica la técnica, por tener que manejar més
cepas y testigos. Otra desventaja de esta prueba se debe a su ma-
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yor duracidén (4 a 7 semanas), con resnecto a los otros métodos.

La prueba de aserrin-guayacol en malta agar, parece ser prome-
tedora por la consistencia de los resultados obtenidos en este
tarbajo, aunque todavia hace falta probarla con muchos otros hon-
gos. En cuanto a costo y factibilidad, es muy recomendable porque
el guayacol es bastante econémico y fdcil de adquirir en drogué--
rias, aGn en pequefias poblaciones. Con esta técnica, tampoco es
muy necesario el uso de cepas testigo y testigos no inoculados,
aunque seria recomendable el uso de las primeras por la escasa
experiencia que se tiene con este tivo de reactivo. Con respecto
al tiempo requerido (3 semanas), esta prueba queda en un nivel
casi intermedio entre la de Bavendamm y la de Badcock. Sin embargo,
es relativamente mids complicada de realizar, por la preparacién
del aserrin para el medio de cultivo. La principal desventaja de
este método consiste en que tampoco produce una reaccidén pronia -
para pudricién morena.

Deben de agregarse finalmente dos puntos, el primero concierne
a que, en general, los resultados de las pruebas que no nronorcio-
nan una reaccién distintiva para determinar pudricifén morena, de
ben interpretarse con precaucién, pues una reaccifn negativa puede
significar, o bien que el hongo cause pudricidén morena, o bien que
la prueba no es adecuada para el hongo. Y el segundo punto, consis
te en recomendar que para una determinacién confiable y definitiva
del tipo de pudricién que causan aislamientos poco conocidos de
hongos xiléfagos, deben emplearse varios métodos diferentes.
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4.2. Descripcidn de las Caracteristicas de los Micelios en
Cultivo.

Los resultados de esta parte del trabajo, estdn contenidos de
manera abreviada en las tablas 3 (para caracteres codificados)
y 4 (para caracteres no codificados) del método de Nobles (1965)
aplicado al estudio de los aislamientos de F. pindicola y H. anno-
sum del Nevado de Toluca y un aislamiento de F. pinicolfa de proce
dencia extranjera (Francia).

La descripci6én detallada de las caracteristicas culturales del
micelio de los hongos estudiados, se presenta a continuacién, pa-
ra cada aislamiento, en un formato acorde con la agrupacién y se-
cuencia original del método de Nobles (1965). En estas descripcio
nes, los ndmeros codificados de las caracteristicas, se incluyen
entre paréntesis, los caracteres no codificados se expresan s/n,
los simbolos * indican presencia/ausencia irregular de la carac-
teristica, el simbolo ? indica observacién dudosa de caracteris-
ticas. En algunos casos (NT-5, NT-6a, NT-6b y NT-6c) fueron toma
das medidas de didmetro de las hifas, solamente para dar una in-
dicacién de lo referido como ancho y angosto. Los esquemas (o di
bujos) de las ldminas, fueron trazados libremente (sin aparato
alguno) a partir de campos observados a 500 aumentos, por lo que
no fue factible establecer una escala.



TABLA 3. CODIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS CULTURALES SEGUN LA CLAVE DE NOBLES (1965) DE LOS AIS-
LAMIENTOS DE FOMITOPSIS PINICOLA DEL NEVADO DE TOLUCA*, FOMITOPSIS PINICOLA DE PROCEDENCIA EXTRANJE
RA** Y HETEROBASIDION ANNOSUM*** DE[ NEVADO DE TOLUCA. B

AISLAMIENTOS CARACTERES CODIFICADOS
NT-1# 1. 3. 6. 8. 9. 11. 13. 15. 177 . 22. 34. 35. 36. 38, 44. 50. 55.
NT-2% 1. 3. 5. 6. 9. 11. 12. 15. 17. 33f, 34. 35. 36. 38. 46. 50. S5.
NT-3* 1. 3. 6. 8. 9. 11. 17. 21. 34, 35. 36. 38. 45. 50. 55.
NT-5#a% . 2. 6. 11. 33. 34, 36. 38. 44, 53, S5.
- NT-6a* 1. 3. 9. 11. 15. 21. 22. '33%, 34, 35. 36. 38. 44. 50, 55.
NT-6b* 1. 3. 5. 6. 8.9, 10, 11. 15. 17. 24?7 . 34, 35. 36. 38. 44, 50. 55.
NT-6c* 1. 3. 5. 8. 9. 10. 11. 15. 17. 22. 34. 35. 36. 38. 44. 50. 55.
NT-7% 1. 3. 5. 8. 9. 10. 11. 15. 17. 34. 35. 36. 38. 44, 50. S5.
FPRL-98#* 1. 3. 6. 9. 10. 11. 15. 21. 22. 34. 36. 38. 44. 50.
F. PINICOLA .
(Nobles, 1965) 1. 3. 8. 32. 34%, 36. 38. 43-46. 54. 55. 59.
(Herrera Campos, 1985) 1. 3. 8. 22. 32°. 34. 36. 407 44-46. 50. S55.
F. ANNOSUS .\ . N .
(Nobles, 1965) 2. st 6. 7. 10, mt. 33. 36. 37. 38. 42. 47%. 50. 53. s54%, 55,
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA NT-1 (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 6. 8. 9. 11. 13. 15. 17?2 . 22. 34. 35. 36.
38. 44. 50. 55.

Ilustraciones: Limina I; Placa 1, fotos 1-3.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccién negativa en medigs con dci-
do galico, acido ténico y aserrin guayacol, por lo tanto es causan-

te de pudricién morena (1).

Septaciin de hifas.- Hifas consistentemente nodoso septadas, an-
gostas y anchas de pared delgada (3), presentes en la zona de avance
e intermedia (LAm. I.l.). Hifas simple septadas (6) en la zona de

avance (Lam. I.2.).

Eatructunaa eapeciales formadas pon diferenciaciion de hifaa.-
Fibrohifas (8) presentes en la zona intermedia. Hifas nodoso septa-
das de paredes irregularmente engrosadas (9) en la zona intermedia
(Ldm. I.3.). Hifas con numerosas ramas cortas recurvadas e irregula
res (11) presentes en la zona de avance e intermedia (Lam. I.4., fo
to 2.). Cistidios (13) observados en la zona de avance. Gloeocisti-
dios (15) observados en la zona de avance e intermedia (Ldm. I.5.).
Aparentemente, setas presentes (17?) en el micelio aéreo (Ldm. I.6.).
Hifas en forma de nudo o bulbillo (22) en la zona madura (Lam. I.7.).
Hifas onduladas con aspecto de tirabuzdn (s/n), ilustradas en 1la
l3mina I.8.

Conidioa, clamidoaponas y oidios.- Clamidosporas abundantes duran-
te las primeras semanas (34) en la zona intermedia y madura (Ladm. I.9.,
foto 3.). Presencia de oidios (35) a las seis semanas (Lidm. I.10,),

Colon de ﬁifaA ¥ micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colon en el agan.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).

Grado de cnecimiento.- El micelio cubre la superficie del medio
en menos de cuatro semanas (44), crecimiento moderado (foto 1.)..
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Fructificacion en cultivo.- No ocurrié fructificacién durante el
periodo de incubacién (s/n).

Olon del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).
Subatnate.- Fructificacidén sobre madera de gimnospermas (55).

Internfentilidad.- No estudiada.

Canacteniaticasr ne codificadaa.- Textura del micelio variable,
fieltrosa, algodonosa-plumosa a algodonosa (foto 1.). El1 pH fue de
2.5 a las tres semanas y a las seis semanas baj6 a 2.0. Cristales
rémbicos presentes en el cuarto periodo de observacién (Lidm. I.11.).

Exudados observados a las dos semanas. :
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Lamina 1. Fom{topsis pinicofa (NT-1). Caracterfsticas microscépicas del mi
celio en cultivo: 1. Hifas consistentemente nodoso septadas. 2. Hifas sim
ples septadas. 3. Hifas nodoso septadas de paredes irregularmente engrosa
das. 4. Hifas con numerosas ramas cortas recurvadas e irregulares. 5.
Gloeocistidios. 6. Setas. 7. Hifas en forma de nudo o bulbillo. 8. Hi-
fas onduladas. 9. Clamidosporas. 10. Oidios. 11. Cristales rémbicos.
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PLACA 1. Fotograffas 1-6. Caracteristicas microsc6picas del micelio en
cultivo de los aislamientos (NT-1 y NT-2) de F. pinicofa del
Nevado de Toluca.

NT-1 Foto 1. Crecimiento del micelio a las cuatro semanas de incu-
bacién.

Fofo 2. Hifas con numerosas ramas cortas e irregulares en la
zona de avance, (500X.)*

Foto 3. Presencia de clamidosporas en la zona madura, 500X.

NT-2  Foto 4. Crecimiento del micelio a las cuatro semanas de incu-
bacién.

Foto 5. Hifas nodoso septadas en la zona de avance, 500X.

Foto 6. Presencia de fibdlas en las hifas nodoso-septadas en
la zona intermedia.

* Nota: Los aumentos indicados se refieren a los de la Sptica del microsc6-
pio no a la amplificacién de la fotograffa.
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PLACA 1

Foto 2.

Foto 1.

Foto 3.

Foto 4.

Foto 6.

Foto 5.
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Aislamiznte: FOMITOPSIS PINICOLA NT-2 (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 5. 6. 9. 11. 12. 15. 17. 33 %. 34. 35. 36.
38. 46. 50. 55. .
Ilustraciones: Lémina II; Placas 1-2, fotos 4-9.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccién negativa en medios con 4cido
gilico, Acido ténico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de
pudricién morena (1).

Jeptacéén de ﬁé{a4.— Hifas consistentemente nodoso septadas (3):
unas largas, angostas y de pared delgada (Lim. II.l., foto 5.); otras
son cortas, anchas y de pared gruesa; ambas predominantes en la zona
de avance y las primeras también en la zona intermedia. Hifas angos-
tas, de pared delgada, con ocasionales conexiones en grapa miltiples
(5), como se puede ver en la Lam. II.2., foto 6,, pero mds bien consis-
tentemente simple septadas (6), predominantes en la zona intermedia a
madura (La&m. II.3.).

Eatnuctunar especiales fonmadas pon difenenciacién de hifar.-
Hifas nodoso septadas de paredes irregularmente engrosadas (9) en
la zona de avance (Lam. I;.4.). Hifas con numerosas ramas cortas re-
curvadas e irregulares (11) en la zona intermedia (L&m. II.5.). Hi--
fas con numerosas ramas retorcidas e incrustadas (12) en la zona de
avance (L&m. II.6.). Gloeocistidios (15) en la zona madura (Lam. II.
7.,foto 7.). Setas presentes en el micelio aéreo (17) en la zona in-
termedia.

Conidioa, clamidoaporas y oidioa.- Conidios ocasionalmente presen-
tes (33%) en la zona intermedia. Clamidosporas inmaduras (34) en la
zona intermedia (L&m. II.8., fotos B-9.) y oidios presentes (35).

Colon de hifar y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colon en el aganrn.- No produce cambio de color en el
reverso del agar (38).

74



Grado de crecimiento.- El micelio cubre la superficie del medio an-
tes de las seis semanas (46), crecimiento lento.

Fructificaciéon en cultive.- No ocurrid fructificacién durante el pe
riodo de incubacién (s/n).

Qlorn del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).

Subatnato.- Fructificacidn sobre madera de gimnospermas (55).

Inteafeutiiidad.v No estudiada.

Caracteniaticas no codificadas.- Textura del micelio variable, de
subfieltrosa a fieltrosa a farindcea-fieltrosa (foto 4.). El1 pH fue
de 2.5 a las tres semanas y aumentd a 3.0 a las seis semanas. Crista-
les rbémbicos presentes en el cuarto periodo de observacién (Lam. II.9.).
Exudados ausentes en el periodo de observacién.
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Limina II. Fomitopsis pinicofa (NT-2). Caracteristicas microscopicas del
micelio en cultivo: 1. Hifas consistentemente nodoso septadas. 2. Hifas
nodoso septadas con conexiones en grapa miltiple. 3. Hifas simple septa-
das. 4. Hifas nodoso septada de paredes irregularmente engrosadas. 5. Hi
fas con ramas cortas recurvadas e irregulares. 6. Apices de hifas con nu-
merosas ramas cortas retorcidas e incrustadas. 7. Gloeocistidios. 8. Cla
midosporas. 9. Cristales rémbicos.
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA NT-3 (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 6. 8. 9. 11. 17. 21. 34. 35. 36. 38. 45. 50. 55.
Ilustraciones: LAmina III; Placa 2, fotos 10-12.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccidén negativa en medios con &cido
gélico, &cido ténico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de

pudricidén morena (1).

Septacién de hifaa.- Hifas consistentemente nodoso septadas de pa-
red delgada (3). Hifas simple septadas de pared delgada (6). Ambas en
la zona de avance (Lam. III.1.,foto 11,;Ldm. III.2.,respectivamente).

Hifas de pared gruesa (s/n) en la zona madura.

Eatnructunar eapecialea formadaa pon diferenciacién de hifaa.-
Fibrohifas (8) presentes en la zona intermedia (L&m. III.2.). Hifas
nodoso septadas de pared irregularmente engrosadas (9) en la zona de
avance. Hifas con numerosas ramas cortas recurvadas o "chipotes" (11)
en la zona intermedia (Ldm. III.4). Setas (17) presentes en el micelio
aéreo de la zona de avance y zona intermedia (Lidm. III.5.). Hifas con
masas resinosas adheridas a la pared (21) en la zona intermedia
(L&m. III.6., foto 12.). Hifas onduladas o con aspecto de tirabuzén
(s/n) en la zona madura (LAm. III.7.).

Conidioa, clamidoaporasa y oidioa.- Clamidosporas (34) presentes en
la zona de avance y la zona intermedia a partir de la tercera semana
(L&m. III.B8.), Oidios observados en la zona de avance e intermedia a
partir de la tercera semana (35).

Colon de hifas y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colon en el agarn.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).

Grado de crecimiento.- E1l micelio cubre la superficie del medio
en cinco semanas (45), crecimiento lento.
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Fnucté{écacién en cultivo.- No ocurridé fructificacién durante el
perido de incubacién (s/n).
Olon del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).

Subatnato.- hislado de la madera de gimnospermas (55).

Inteu{eatélidad.- No estudiada.

Canacteniaticas no codificadas.- Textura del micelio casi uniforme
de algodonosa a algodonosa-plumosa (foto 10.). E1 pH fue de 2.5 a las
tres semanas y a las seis semanas bajé a 2.0. Cristales rdémbicos pre-
sentes en el segundo periodo de observacién (Ladm. III.9.). Exudados

presentes en la segunda y tercera semana de observacién.
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Lamina IIT. Fomitopsis pinicofa (NT-3). Caracteristicas microscépicas del
micelio en cultivo: 1. Hifas nodoso septadas. 2. Hifas simple septadas.
3. Fibrohifas. 4. Hifas con ramas cortas recurvadas e irregulares. 5.
Setas. 6. Hifas con masas resinosas adheridas a la pared. 7. Hifas ondu
ladas. 8. Clamidosporas. 9. Cristales rémbicos.
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PLACA 2. Fotografias 7-12. Caracteristicas microscopicas del micelio en

NT-2

cultivo de los aislamientos (NT-2Z y NT-3) de F. pinicofa del
Nevado de Toluca.

Foto 7. Gloeocistidios en la zona madura, 500X.
Fofo 8. Estado inmaduro de clamidosporas en la zona intermedia.

Fotfo 9. Clamidosporas presentes en la zona intermedia, 500X.

Foto 0. Crecimiento del micelio a las dos semanas de incubacién.
Foto 11. Hifas nodoso-septadas en la zona intermedia, 500X.

Foto 12. Hifas con masas resinosas adheridas a la pared en la
zona madura.
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PLACA 2

Foto 7.

Foto 8.

LN

Foto 10.

Foto 9.

Foto 12.

Foto 11.
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Kislamiento: HETEROBASIDION ANNOSUM NT-5 (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 2. 6. 11. 33. 34. 36. 38. 44. 53. 55.

Ilustraciones: L&mina IV; Placa 3, fotos 13-16.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccidn positiva en medios con &cido
gdlico, 4cido ténico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de
pudricién blanca (2).

Septacién de hifasr.- Hifas angostas y de pared delgada (1.25-2.5 um
didm.) y anchas y gruesas (3.815.8 um didm.), todas simples septadas
(6) en la zona de avance (Lam. IV. 1 y 2.,respectivamente; foto 14.).

Eatauctunaa eApchaleA {oamadaa pon difeuencéacién de ﬁifca.- Hifas
con numerosas ramas cortas recurvadas e irregulares (11) en la zona ma
dura (Ladm. IV.3.). Hifas con paredes irregulares, pero simple septadas
(s/n) en la zona de avance y en la zona madura (Lim. IV.4.).

Conidioa,clamidosporas y oidioa.- Presenta conidios, tipo botrioblas
tosporas (33) en conididéforos oedocefaloides en la zona intermedia
(Ladm. IV.5,, fotos 15-16.). Presenta clamidosporas terminales (34) en
la zona madura (Ldm. IV.6.).

Colon de hifar y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colon en el agan.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).

Grado de crecimiento.- El micelio cubre la superficie del medio
antes de la cuarta semana (44), crecimiento moderado.

Fructificacién en cultiveo.- No ocurridé fructificacién durante el
periodo de incubacién (S/n).
Olon del cultive.- Olor notable pero no definido (53).

Subatrato.- Aislado de madera de gimnospermas (55).

Intenfentilidad.- No estudiada.
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Canacteniaticar no codificadas.- Textura del micelio variable de
farinicea-subfieltrosa a farindcea, flocosa (foto 13.). El pH fue de
5.0 a la tercera semana y a la cuarta semana bajdé a 4.0. Cristales y

exudados ausentes en todas las observaciones.
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Lamina IV. Heterobasidion annosum (NT-5). Caracterfsticas microscfpicas
del micelio en cultivo: 1-2. Hifas anchas y angostas de pared gruesa y del
gada simple septadas.. 3. Hifas con mmerosas ramas cortas recurvadas e
irregulares. 4. Hifas simple septadas con paredes irregulares. 5. Conidi6-
foro con conidios. 6. Clamidosporas.
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PLACA 3. Fotograffas 13-19. Caracteristicas microscépicas del micelio en
cultivo del aislamiento (NT-5) H. annosum y (NT-6a) F. pinicofa
del Nevado de Toluca.

NT-5 Foto 13. Crecimiento del micelio a las tres semanas de incu-
bacién.

Foto 14, Hifas simple septadas de pared delgada y gruesa en
la zona de avance, 500X. '

Foto 15. Conidios tipo botrioblastosporas en la zona madura,
500X.

Foto 16, Conidi6foros oedocefaloides en la zona madura,
500X.

NT-6a Foto 17. Crecimiento del micelio a las cinco semanas de incu-
bacién.

Foto 18. Hifas nodoso-septadas de pared delgada, 500X.

Foifo 19, Hifas con numerosas ramas cortas recurvadas e irre-
gulares en la zona de avance, 500X.
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PLACA 3

ATSLAMIENTD: NT-5

Foto 13. Foto 14.

Foto 15. Foto 16.

IRCLBACTON

Foto 17.

Foto 19.
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA NT-6a (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 9. 11. 15. 21. 22. 33*. 34. 35. 36. 38. 44.
50. 55.
Ilustraciones: Lamina V; Placas 3-4, fotos 17-22.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccidén negativa en medios con 4cido
gdlico, 4cido ténico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de

pudricién morena (1).

Septacién de hifaa.- Hifas consistentemente nodoso septadas (3),
unas angostas y de pared delgada (0.95-1.9 um diédm.) y otras cortas
y anchas (2.5-2.85 um didm.), las primeras en la zona de_avance y ma
dura y las filtimas en la zona intermedia (L&m. V.l., foto 18.). Hifas
simple septadas de pared gruesa (2.3-2.45 um diam.) en la zona madu-
ra (s/n), ilustradas en la lémina V.2.

Ertnuctunas especiales fornmadas pon diferenciacién de hifaa.- Hifas
nodoso septadas de paredes irregularmente engrosadas (9) en la zona
de avance e intermedia (Ladm. V.3.). Hifas con numerosas ramas cor-
tas recurvadas e irregulares (11) en la zona de avance e intermedia
(Ldm. V.4., foto 19.). Gloeocistidios (15) presentes en la zona madura.
(LAm. V.5., foto 20.).Hifas con masas resinosas adheridas a las pare
des (21) observadas en la zona intermedia (foto 21.). Hifas en forma
de nudo o bulbillo (22) presentes en la zona madura. Hifas ondula- -
das con aspecto de tirabuzén (s/n) en la zona intermedia (Ldm. V.6.,
foto 22.).

Conidioa,clamidosponas y oidiva.- Conidios ocasionalmente presen-
tes (33%) en la zona madura. Clamidosporas intercalares (34) en la
zona madura (L&m. V.7.). Y oidios presentes (35) también en la zo-
na madura (Lam. V.8.).

Colon de laa hifaa y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco
(36).
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Cambioa de colon en el agan.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).

Gnado de crecimiento.- E1 micelio cubre la superficie del medio
antes de la cuarta semana (44), crecimiento moderado.

Fnuctﬂ{icacdén en cultivo.- No ocurrid fructificacién durante
el periodo de incubacién (s/n).

Olon del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).

Substnato.- Fructificaciédn sobre madera de gimnospermas (55).

Inteafentilidad.- No estudiada.

Canacteniaticasr no codificadasr.- Textura del micelio de flocosa
a algodonosa a algodonosa-lanosa (foto 17.). E1 pH fue de 2.0, tan-
to a las tres como a las seis semanas. Cristales rémbicos presentes

en la cuarta semana (Lam. V.9.). Exudados presentes en la segunda y
tercer semana.
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Lamina V. Fomitopsis pinicofa (NT-6a). Caracteristicas microscOpicas del
micelio en cultivo: 1. Hifas nodoso septadas. 2. Hifas simple septadas.
3. Hifas nodoso septadas de paredes irregularmente engrosadas. 4. Hifas
de ramas cortas recurvadas e irregulares. 5. Gloeocistidios. 6. Hifas
onduladas. 7. Clamidosporas. 8. Oidios. 9. Cristales rémbicos.
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA NT-6b (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 5. 6. 8. 9. 10. 11. 15. 17. 247 . 34. 35. 36.
38. 44. 50. 55.
Ilustraciones: Lémina VI; Placas 4-5, fotos 23-28.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccién negativa en medios con dcido
gadlico, &cido ténico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de

pudriéién morena (1).

Septacion de hifea.- Hifas consistentemente nodoso septadas (3),
angostas (0.95-2.6 um didm.) de pared delgada (Lam. VI.l., foto 24).
Hifas de pared delgada con ocasionales conexiones en grapa miltiple
aungue generalmente simple septadas predominantes en la zona de avan
ce (5). Hifas de pared delgada largas y angostas (0.65-1.9 um diidm.),

simple septadas (6) en la zona madura (Lim. VI.2.).

Eatnuctunas eape.céa.{eal foamadaaﬁ pon dt‘.;fenanct'.acf.én de fu'.‘faoﬂ..-
Fibrohifas (8) presentes en las tres zonas muestreadas (foto 25.).
Hifas nodoso septadas de paredes irregularmente engrosadas (9) en la
zona madura. Hifas diferenciadas en forma de células cuticulares (10)
en la zona madura (Lam. VI:3.). Hifas con numerosas ramas cortas re-
curvadas e irregulares (11) en la zona intermedia (L&m. VI.4.). Gloeo
cistidios (15) observados en la zona madura (Ladm. VI.5.). Setas pre-
sentes en el micelio aéreo (17) en la zona madura (LAm. VI.6.). Hifas
aparentemehte con paredes algo engrosadas y con lumenes vacios (247?)
en la zona intermedia (LAm. VI.7., foto 26.).Hifas onduladas con as-
pecto de tirabuzén (s/n) en la zona intermedia (LAm. VI.B8.).

Conidioa, clamidosporas y oidioa.- Clamidosporas presentes en abun
dancia (34) en la zona intermedia y madura (Lém. VI.7 ¥9. foto 28.).
Oidios (35) presentes en la zona madura (foto 27.).

Colon de hifas y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).
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Cambios de color en el agan.- No produce cambios de color en
el reverso del agar (38).

Grado de crecimiento.- El micelio cubre la superficie del me
dio en cuatro semanas (44), crecimiento moderado (foto 23.).

Fructificacién en cultivo.- No ocurrié fructificacién duran-
te el periodo de incubaciédn (s/n).

0lor del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).

Subatnato.- Fructificacidén sobre madera de gimnospermas (55).

Intenfentilidad.- No estudiada.

Caracterniaticas no codificadas.- Textura del micelio variable,
de fieltrosa a flocosa a lanosa (foto 23.). El pH fue de 2.0 tan-
to a las tres semanas como a las seis semanas. Cristales rdmbicos
presentes en la segunda semana de observacidén (LAm. VI.9.). Exuda
dos observados a las dos y a las cinco semanas.
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Ladmina VI. Fomitopsis pinicofa (NT-6b). Caracteristicas microscépicas del
micelio en cultivo: 1. Hifas consistentemente nodoso septadas. 2. Hifas

simple septadas. 3. Hifas en forma de células cuticulares. 4. Hifas con
numerosas ramas cortas recurvadas e irregulares. 5. Gloeocistidios. 6.

Setas. 7. Hifas con paredes engrosadas y lumen vacios. 8. Hifas ondula-
das. 9. Clamidosporas. 10. Cristales rémbicos.
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PLACA 4. Fotograffas 20-26. Caracteristicas microscépicas del micelio en
cultivo de los aislamientos (NT-6a y NT-6b) de F. pinicofa del
Nevado de Toluca.

NT-6a Foto 20. Gloeocistidios presentes en la zona intermedia, 500X.

Foto 21. Hifas con masas resinosas adheridas a la pared en la
zona madura, 500X.

Foio 2Z. Hifas ondulantes con aspecto de tirabuzén en la zona
madura, 500X.

NT-6b Foio 23. Crecimiento del micelio a las cuatro semanas de incu-
bacién. '

" Foto 24. Hifas nodoso-septadas de pared irregularmente engro-
sada en la zona madura, 500X.

Foto 25. Fibrohifas presentes en la zona intermedia, 500X.

Foto 26. Hifas nodoso-septadas de pared irregularmente engro-
sadas y refractarias, 500X.
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PLACA 4

Foto 20. Foto 21.

ORI« SR

Foto 22. Foto 23.

Foto 24. Foto 25.

Foto 26.
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA NT-6c (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 5. 8. 9. 10. 11. 15. 17. 22. 24. 35, 36. 38.
44. 50. 55.
Ilustraciones: Limina VII; Placa 5, fotos 29-31.

Tipo de pudricién.- Produce reaccién negativa en medios con dcido
galico, &cido tdnico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de
pudricidén morena (1).

Septacion de kifaa.- Hifas de pared delgada, nodoso septadas angos
tas (0.95-1.9 um &i&m.) (3) en la zona de avance e intermedia (Lam.
VII.1.).Hifas de pared delgada con ocasionales conexiones en grapa
miltiples, aunque generalmente simple septadas (5) en la zona interme
dia (Lé&m. VII.2.).

Eatrvetunaa eapeciales formadan pon difeaenciacién de ﬁifa&.—
Fibrohifas (8) presentes en la zona intermedia (Ldm. VII.2.). Hifas

nodoso septadas de paredes irregularmente engrosadas (9) observadas

en la zona de avance y madura (Lam. VII.4.). Hifas en forma de células
cuticulares (10) en la zona intermedia (foto 30.). Hifas con numerosas
ramas cortas recurvadas e irregulares (11) en la zona intermedia (Lam.
VII.5.). Gloeocistidios presentes (15) en la zona intermedia y madura
(Ldm. VII.6.). Setas presentes en el micelio aéreo (17) observadas en
la zona madura (Lam. VII.7.). Hifas en forma de nudillo o bulbilio
(22) en la zona madura (foto 31.). Hifas onduladas con aspecto de
tirabuzén (s/n) en la zona intermedia (LAm. VII.8.).

Conidioa, clamidoaponas y oidioa.- Clamidosporas (34) presentes
en la zona intermedia (L&m. VII.9.). Oidios presentes (35).
Colon de hifan y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colorn en el agan.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).

Grado de crecimiento.- E1 micelio cubre la superficie del medio
antes de las cuatro semanas (44), crecimiento moderado.

95



Fructificacién en cultivo.- No ocurrié fructificacién durante el
periodo de incubacién (s/n).

0lon del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).

Subatrato.- Fructificacién sobre madera de gimnospermas (55).

Inteaffeatf.lf.c.’aa’.— No estudiada.

Caracteniaticaa no codificadas.- Textura del micelio poco variable
de afelpada-flocosa a subfieltrosa a afelpada (foto 29.). El pH fue
de 2.0 a las tres semanas, aumentando a 2.5 a las seis semanas. Cris-
tales observados a las cuatro semanas (L&m. VII.10.). Exudados presen
tes en el segundo periodo de observacién.



Lamina VII. Fomitopsis pinicola (NT-6c). Caracterfisticas micréscopicas
del micelio en cultivo: 1. Hifas de pared delgada nodoso septada. 2.
Hifas simple septadas. 3. Fibrohifas. 4. Hifas nodoso septadas de pa-
redes irregularmente engrosadas. 5. Hifas con numerosas ramas cortas
recurvadas e irregulares. 6. Gloeocistidios. 7. Setas. 8. Hifas on-
duladas. 9. Clamidosporas. 10. Cristales rémbicos.
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA NT-7 (Nevado de Toluca, Méx.)
Caracteristicas: 1. 3. 5. 8. 9. 10. 11. 15. 17. 34. 35. 36. 38. 44. 50.
55.
Ilustraciones: Ldmina VIII; Placas 5-6, fotos 32-34.

Tipo de pudricién.- Produce reaccién negativa en medios con &cido
gdlico, dcido tdnico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de
pudricién morena (1).

Jépfacién de hifaa.- Hifas largas y angostas de pared delgada y
cortas y anchas de pared gruesa, ambas nodoso septadas (3) en la zo-
na de avance (Ladm. VIII. 1ly2., foto 33.). Hifas de pared delgada con
ocasionales conexiones en grapamiltiples, aunque generalmente simple
septadas (5) presentes en la zona de avance e intermedia (Lam. VIII.3.).

Eatnuctunaa eapecialeA {oﬂmadﬁd pon Jifeaencéacién de Aifaa.-
Fibronifas (8) presentes en la zona madura. Hifas nodosa septadas de
paredes irregularmente engrosadas (9) en la zona intermedia y madura
(L&m. VIII.4.). Hifas diferenciadas en forma de células cuticulares
(10) en la zona intermedia (foto 34.). Hifas con numerosas ramas COr-
tas recurvadas e irregulares (l11) presentes en la zona de avance e in
termedia (Lam. VIII.5.). Gloeocistidios (15) observados en la zona ma
dura (Ladm. VIII.6.). Setas presentes en el micelio aérzo (17) de la -
zona de avance (Lam. VIII.7.). Hifas onduladas con aspecto de eirabﬁ

zén (s/n), en la zona madura (L&m. VIII.B.).

ConidioA, clamido4pona4 ¢ oidioa.- Clamidosporas presentes en las
tres zonas muestreadas (34). Oidios presentes en la zona intermedia y
madura (35).

Colon de hifaa y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colon en el agan.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).



Grado de crecimiento.- El micelio cubre la superficie del medio an-

“tes de las cuatro semanas (44), crecimiento moderado.. . .

Faucfificacién en cultiveo.- No ocurrid fructificacién durante =1

periodo de incubacién (s/n).

O0lon del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).

Subatrato.- Fructificacién sobre madera de gimnospermas (55).

I&teu{aatélidad.— No estudiada.

Caractenisaticas no codificadaa.- Textura del micelio variable de
fieltrosa a flocosa-farindcea a flocosa (foto 32.). El pH fue constan-
te de 2.0 a las tres y seis semanas. Cristales rombohedricos observa--
dos a las cuatro semanas (Lim. VIII.9.). Exudados presentes a las dos

¥y cinco semanas de incubacién.



Lamina VIII. Fomitopsis pinicola (NT-7). Caracterfsticas microsc6picas del
micelio en cultivo: 1-2. Hifas de pared delgada y pared gruesa nodoso sep-
tada. 3. Hifas simple septadas. 4. Hifas nodoso septadas de paredes irre
gularmente engrosadas. 5. Hifas con numerosas ramas cortas recurvadas e

irregulares. 6. Gloeocistidios. 7. Setas. 8. Hifas onduladas. 9. Cris-
tales rémbicos.
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PLACA 5. Fotograffas 27-32. Caracteristicas microsc6picas del micelio en

NT-6b

NT-6¢

cultivo de los aislamientos (NT-6b, NT-6¢c y NT-7) de F. pinicola
del Nevado de Toluca.

Foto 27. Oidios presentes en la zona madura, 500X.

Foto 28. Clamidosporas presentes en la zona madura, 500X.

Foto 29. Crecimiento del micelio a las tres semanas de incu-
bacién.

Foto 30. Hifas en forma de células cuticulares en la zona in-
termedia, 500X.

Foto 31. Hifas 'en forma de nudillo o bulbillo en la zona ma-
dura, 500X.

Foto 32. Crecimiento del micelio a las cinco semanas de incu-
bacién.
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PLACA 5

Foto 29. Foto 30.

Foto 31. Foto 32.
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Aislamiento: FOMITOPSIS PINICOLA FPRL-98 (Procedencia: Francia)
Caracteristicas: 1. 3. 6. 9. 10. 11. 15. 21. 22. 34. 36. 38. 44. 50.
Ilustraciones: Ldmina IX; Placa 6, fotos 35-38.

Tipo de pudnicién.- Produce reaccidén negativa en medios con &cido
gdlico, &cido tdnico y aserrin-guayacol, por lo tanto es causante de

pudricién morena (1).

Septacién de hifas.- Hifas de pared delgada nodoso septadas (3),
ilustradas en la lamina IX.l. y foto 36. Hifas simple septadas (6),
esquematizadas en Lédmina IX.2. Ambos tipos observados en la zona de

avance. \

Catnructunaa especiales formadas pon la diferenciacién de hifas.-
Hifas diferenciadas en forma nodoso septadas con paredes gruesas e
irregulares (9) observadas en la zona intermedia. Hifas diferencia-
das en forma de células cuticulares (10), presentes en la zona in--
termedia (foto 37.). Hifas con numerosas ramas cortas recurvadas e
irregulares (11), observadas en la zona intermedia. Gloeocistidios
(15) presentes en la zona madura (Ldm. IX.3.). Hifas con masas resji
nosas adheridas a las paredes (21) presentes en la zona madura. Hi--
fas en forma de nudo o bulbillo (22), observadas en la zona madura
(Ldm. IX. 4, foto 38.).

Conidios, clamidosporas y oidioa.- Clamidosporas presentes (34)
en la zona intermedia (Lam. IX.5.).

Color de hifas y micelio.- Hifas hialinas y micelio blanco (36).

Cambioa de colon en el agan.- No produce cambios de color en el
reverso del agar (38).

Grado de cnecimiento.- El micelio cubre la superficie del medio
antes de las cuatro semanas (44), crecimiento moderado.
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Fuuct&f&cac&én en cultiveo.- No ocurrid fructificacién durante el

periodo de incubacién (s/n).

0lon del cultivo.- Olor dulce parecido a frutas (50).
Substrato.- Desconocido.

Intenfentilidad.- No estudiada.

Caracteniaticaa no codificadas.- La textura del micelio fue uni--
formemente algodonosa en todas las observaciones (foto 35.). El pH
no fue registrado para esta cepa. Se detectd la presencia de crista-
les a las cinco semanas de incubacidén (Lam. IX.6.). Exudados observa

dos a las seis semanas.
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Lamina IX. Fomitopsis pindicofa (FPRL-98). Caracteristicas microscépicas
del micelio en cultivo: 1. Hifas de pared delgada nodoso septadas. 2.

Hifas simple septadas. 3. Gloeocistidios. 4. Hifas en forma de nudo o
bulbillo. 5. Clamidosporas. 6. Cristales rémbicos.
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PLACA 6. Fotografias 33-38. Caracterfisticas microscépicas del micelio en
cultivo de los aislamientos' (NT-7 y FPRL-98) de F. pinicofa del
Nevado de Toluca y procedencia extranjera (Francia).

NT-7 Foto 33. Hifas nodosas y simple septadas en la zona de avance,
500X.

Foto 34. Hifas diferenciadas en forma de células cuticulares,
500X.

FPRL-98 Foto 35. Crecimiento del micelio a las cinco semanas de incu-
bacién.

Foto 36. Hifas 'nodoso-septadas en la zona intermedia, 500X.
Foto 37. Hifas en forma de células cuticulares, 500X.

Foto 3&. Hifas en forma de nudo o bulbillo, 500X.
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PLACA 6

Foto 34.

Foto 33.

Foto 36.

Foto 35.

Foto 38.

Foto 37.
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A continuacidn, se integran y resumen los resultados de las
observaciones perifdicas de las caracteristicas culturales codi-
ficadas del micelio de los siete aislamientos de F, pinicole Y
uno de #, gnnosum, del Nevado de Toluca. Se incluyen ademds, las
caracteristicas de un aislamiento de F, pinicola de procedencia
extranjera, estudiado simultdneamente a los anteriores, asi como
las caracteristicas observadas por Nobles (1965) para ambas espe-
cies de hongos, y las de Herrera Campos (1985) sobre F. pinicola
del Desierto de los Leones, D. F., para fines de comparacién. Las
caracteristicas culturales, tanto observadas en el presente estu-
dio, como descritas en los trabajos citados, estdn contenidas de
manera codificada en la tabla 3 y desglosadas a continuacién.

F. PINICOLA (Aislamientos: NT-1, NT-2, NT-3, NT-6a, NT-6b,
NT-6c y NT-7 del Nevado de Toluca)

Conjuntando la suma de las observaciones realizadas en los siete
aislamientos, se obtienen en total los siguientes caracteres: 1.
3. 5%, 6t. st. o. 10t. 11. 12%, 13%. 15t 17E. 21%, 22%, 247, 33t 24, 35,
36. 28. 44-46. 50. 55.

Este hongo presentd reaccién negativa (-) en las pruebas de
oxidasas extracelulares en medios con &cido gdlico, 4cido téni-
co y aserrin-guayacol (1). El micelio de la colonia estid cons-
titﬁido por tres tipos de hifas. En la zona de avance, se obser
vé una frecuencia mayor de hifas nodoso septadas (3); de hifas
de pared delgada con escasas conexiones en grapa o fibulas (5%);
y algunas veces hifas dispersas simple septadas (6%); estas a1ti
mas en la zona intermedia y madura. Presencia abundante de fibro
hifas (8%) en 1la zona de avance, e hifas_nodoso septadas de pare
des irregularmente engrosadas (9). De las tres zonas muestreadas,
sblo se observaron en la zona madura, hifas en forma de células

cuticulares (10¥). Y, de manera mis clara y constante, se mani-
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festaron tanto en la zona intermedia como en la zona madura, hi-
fas con numerosas ramas cortas y recurvadas (11). Sin embargo,

en la zona madura, la colonia en cultivo constaba de hifas con nu
merosas ramas retorcidas e incrustadas (12%), algunos cistidios
(13%), y la presencia abundante de gloeocistidios (15%). En 1la
zona intermedia del micelio aéreo se presentaron setas (17%).
Mientras que, las zonas de avance y madura presentaron hifas con
masas resinosas adheridas a la pared (21%); v Gnicamente en la zo-
na madura, se distinguieron hifas en forma de nudo o bulbillo
(22%). Aparentemente, hifas de paredes gruesas, lumen vacio y ra-
mas perpendiculares (24?). Presencia ocasional de conidios (33%).
En las tres zonas muestreadas, se presentaron clamidosporas (34) y
oidios (35). Las matas miceliales eran siempre de color blanco ¥y
ias hifas hialinas (36). No hubo cambios en la coloracién del me
dio en el reverso de la caja (38). Presentd un crecimiento de mo
derado a lento (44-46). Olor fragante dulce, como a frutas (50).
No fructificé ni antes ni al final de las seis semanas (s/n).

Hongo asociado con pudricién en madera de gimnospermas (55).

F. PINICOLA (Cepa FPRL-98. Procedencia extranjera, Francia)
Caracteres: 1. 3. 6. 9. 10. 11. 15. 21. 22. 34. 36. 38. 44. 50.

Este ‘hongo presentd una reaccién negativa (-) en las pruebas
de oxidasas extracelulares en medios con dcido gdlico, &cido té-
nico y aserrin-guayacol (1). El micelio presentd dos tipos de hi
fas, unas de forma nodoso septadas (3) en la zona de avance, y B
las otras de aspecto simple septadas en la zona intermedia (6).
Ademds, presentd de una manera diferenciada, hifas irregularmen-
te engrosadas (9) y aparentemente células cuticulares (10). En
la zona intermedia, se observdé una frecuencia mayor de hifas con
numerosas ramas cortas y recurvadas (11) gque en la zona madura.
Hubo mayor abundancia de glgeocistidios en la zona madura que en
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la zona intermedia (15). Sélo en la zona de avance pudieron ob-
servarse hifas con masas resinosas adheridas a 1la pared (21).
Hifas en forma de nudo o bulbillo (22) se presentaron en la zona
intermedia. Se observaron clamidosporas (34) tanto en la zona de
avance como en la zona intermedia. Las matas miceliales fueron
de color blanco y las hifas hialinas (36). No hubo cambios de co
lor apreciables en el reverso del medio (38). El grado de crecij

miento fue moderado (44) y se aprecid un olor a frutas en el mi-
celio (50).

F. PINICOLA (pDescrita por Nobles, 1965, como Fomea)
Caracteres: 1. 3. 8. 32. 34% 36. 38. 43-46. 54. 55. 59.

Este hongo presentd una reaccién negativa (-), en las pruebas
de oxidasas extracelulares en medios con Acido gdlico o Acido téa-
nico (1). El micelio presenta hifas de apariencia delgada rectas
consistentemente nodoso septadas (3). Numerosas fibrohifas (8).
Ausencia de conidios y oidios- (32). Presencia de clamidosporas
variable (34%) ya que, en algunos aislamientos son numerosas y en
otros son raras o estdn ausentes. Las matas miceliales fueron blan-
cas y las hifas hialinas (36). No hubo cambios de color apreciable en
el reverso del medio (38). Crecimiento de moderado a lento (43-46).
Asociado a pudricidén en madera de angiospermas (54), pero también
puede encontrarse habitando madera de gimnospermas (55). presenta
un tipo de interfertilidad heterotilica bipolar (59).

F. PINICOLA (Descrita por Herrera Campos, 1985, como Fomes :
cepa del Desierto de los Leones, D. F.)

Caracteres: 1. 3. 8. 22. 32%, 34. 36. 38. 407. 44-46. 50. 55.
Este hongo presentd una reaccién negativa (-), en las

pruebas de oxidasa extracelular en medio con &4cido ténico
(1), aunque algunas respuestas fueron erridticas en medio
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con &cido gélico. El micelio presentd hifas nodoso septadas de
pared delgada (3). Escasas fibrohifas (8). Bulbillos o nudos

de hifas mencionadas (22), aunque sin sefilalar este nimero de
cbédigo. Ausencia de conidios, clamidosporas y oidios (32%), sin
embargo de manera contradictoria se sefiala también la presencia
de clamidosporas (34). Las matas miceliales fueron de color
blanco translicido (36). No produjo cambios de color en el re-
verso del agar (38) pero comenta que en "dos aislamientos" (se
refiere a repeticiones) parecia haber aclaramiento (40?). El mi-
celio cubrié la superficie del medio en 4-6 semanas, crecimiento
de moderado a lento (44-46). Olor del cultivo fragante a frutas
(50). Hongo asociado con pudricidén morena en madera de gimnosper-
mas (55).

Textura micelial variable, subfieltrosa, afelpada-algodonosa,
algodonosa-lanosa,algodonosa y farinicea. El pH del medio variéd
con el tiempo, de 3.0 en las tres primeras semanas, 2.5 a la
cuarta semana y de 3.0 en la quinta y sexta semana de incubacién.
Presencia de numerosos cristales polihédricos, Pequefias gotas de

exudados en la periferia de la colonia en los cultivos.

#. ANNOSUm (Fr.) Bref. (Aislamiento NT-5 del Nevado de Toluca)
Caracteres: 2. 6. 11. 33. 34. 36. 38. 44. 53. 55.

Esta cepa observd una reaccidén (+) en las pruebas de oxidasas
extracelulares, en medios con 4cido gdlico y adcido téanico (2).
Micelio constituido de hifas angostas, de pared delgada y sim-
ple septadas en la zona de avance (6). En la zona intermedia se

presentaron hifas con numerosas ramas cortas, recurvadas e irre-
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gulares (11). Presentd conidios en la zona intermedia y madura
(33) del tipo botrioblastosporas en conidibéforos oedocefaloides,
y clamidosporas terminales (34). Hifas hialinas y mata blanca o
pdlida (36). No produce cambios de color en el reverso del medio
(38). El crecimiento del micelio fue de un grado moderado (44).
No fructificd ni antes ni al final de las seis semanas del
periodo de incubacién (s/n). Las colonias del micelio presenta-
‘ron un olor notable pero no definido (53). Asociado a pudricién
en madera de gimnospermas (55).

#. ANNOSUM (Fr.) Bref. (Descrito por Nobles, 1965, como Fomeas
armom.m_}

Caracteres: 2. 5%. 6. 7. 10%, 11%* 33, 36. 37. 38. 42. 47+, s50.
53. 54%_ g5,

Las cepas de F, gnngsua descritas por Nobles (1965), observa-
ron reacciones positivas (+) en las pruebas de oxidasas extracelu
lares (2). El micelio presentd dos tipos de hifas; por un lado,
casos con hifas de pared delgada simple septadas, ocasionalmente
con una o miltiples fibilas (Si}; y por otro lado, muchos casos
con hifas de aspecto simple septadas (6). También mostraron un
tipo de hifas no diferenciadas de pared delgada (7). Algunos
aislamientos presentaron hifas en forma de células cuticulares
(10%), hifas en forma de ramas cortas, recurvadas o con nédulos
de pared gruesa formando plecténquima (11¥). Presentaron coni-
dios en conidibéforos oedocefaloides (33). Las matas miceliales
principalmente blancas (36) o con zonas de color amarillo miel
(37). No produjo cambios de color en el reverso del medio (38).
El crecimiento de unos micelios fue rdpido, cubriendo la super-
ficie de la caja antes de dos semanas (42), y otros fueron muy
lentos, no cubriendo en seis semanas la caja (47%). Se distinguie-
ron dos tipos de olor en los cultivos, uno fragante a frutas (50)
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y el otro muy fuerte y notable pero no definido (53). Raramente
asociado a pudricién en madera de angiospermas (54%) y mis fre-
cuentenente asociado con pudricidén en madera de gimnospermas
(55).

A partir del resumen de las caracteristicas culturales expu-
estas previamente, es posible realizar a continuacidn varias
comparaciones de los resultados obtenidos y confrontarlos con
la literatura maAs pertinente, utilizando los cédigos de carac-
teristicas sélo como gufia de la secuencia, sin la simbologia

acompafiante.

Tanto los micelios de F. pinicola del Nevado de Toluca
como de la cepa extranjera estudiados en este trabajo, presentaron
hifas de pared delgada nodoso septadas (3); pero en cinco
aislamientos del Nevado de Toluca, hubo también hifas simple
septadas (6) en la zona de avance; mientras que Nobles (1965)
y Herrera Campos (1985), observaron para esta especie sdlo
hifas nodoso septadas (3). La presencia de fibrohifas (8),
se registrd tanto en los micelios de cinco cepas del Nevado
de Toluca como en las cepas que describen Nobles (op. cit.)

y Herrera Campos (op. cit.), sin embargo, esta caracteristica
no la presentd la cepa extranjera. En cambio, en las cepas
del Nevado de toluca y en la extranjera, se observaron hifas
con paredes irregularmente engrosadas y refractarias (9).
caracteristica que no sefialan Nobles (op. cit.) ni Herrera
Campos (op. cit.) para esta especie. La presencia de células
cuticulares (10) fue registrada en la zona madura de tres
aislamientos del Nevado de Toluca y en la cepa extranjera,
pero no en la descripcién de Nobles (op. ci¢.) ni en la de
Herrera Campos (op. cit.). Hifas con numerosas ramas cortas
y recurvadas (11) fueron observadas en las zonas intermedia
y madura en todos los aislamientos del Nevado de Toluca y
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en la zona madura del aislamiento extranjero, pero no fueron
descritas por las dos autoras mencionadas. S6lo en una cepa
del Nevado de Toluca fueron detectadas hifas en forma de ra-
mas retorcidas e incrustadas (12), ambas autoras tampoco las
mencionan. La presencia de cistidios (13) ocurrié sélo en un
aislamiento del Nevado de Toluca y tampoco las autoras cita-
das la incluyen en sus descripciones. En las cepas del Neva-
do de Toluca (con excepcidén de una) y en la extranjera, fue-
ron observados gloeocistidios (15) en la zona madura, cardc-
ter no mencionado por ambas autoras. Hifas con masas resino-
sas adheridas a la pared (21) se observaron en la zona de a-
vance en dos cepas del Nevado de Toluca y en la extranjera,
pero no fueron observadas por Nobles (op. cit.) ni por Herre
ra Campos (op. ecit.). Hifas en forma de nudo o bulbillo (22)
detectadas en la zona madura de la colonia en tres aislamien-
tos del Nevado de Toluca y en la zona intermedia de la cepa
extranjera, no aparecen en la descripcidén de Nobles (op. cit.),
pero Herrera Campos (op. cit.) s{ las menciona, aungue no in-
cluyd el nimero de cddigo. En un aislamiento del Nevado de To-
luca, aparentemente hubo hifas de paredes gruesas, limenes va-
cios y ramas perpendiculares (24), cardcter no descrito por
las autoras citadas. La presencia de conidios fue registrada
en dos cepas del Nevado de Toluca (33), pero no fue observada
por estas autoras. Fueron observadas clamidosporas (34) en las
tres zonas de los cultivos del Nevado de Toluca y en las zonas

de avance e intermedia de la cepa extranjera, fue una caracteris-
tica muy comin, sin embargo, Nobles (ep. cit.) considerd su presen-
cia dudosa o variable segin los aislamientos, por lo que registré
también el cardcter codificado (32, ausencia); Herrera campos (ops
cit.) observd clamidosporas (34), pero también sefialé su ausencia
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con el cédigo (32), incurriendo en contradicién, puesto que sbélo
estudio una cepa. Fueron observados conidios (35) en siete cepas
del Nevado de Toluca, pero no en la cepa extranjera ni en las de
Nobles (op. cit.) y Herrera Campos (op. cit.).

Finalmente, todas las cepas de fF. pin&cola, las del Nevado de
Toluca, la extranjera y las descritas por Nobles (op. elt. ) ¥
Herrera Campos (op. cit.), coincidieron en presentar hifas hiali-
nas y micelios blancos (36), sin producir cambios de COlor en el
medio (38), con la excepcién comentada de esta 0ltima autora.

Las cepas del Nevado de Toluca, la extranjera y la descrita por
Herrera Campos (ap. eit.), cubrieron las cajas petri en un perio-
do de cuatro a seis semanas (44-46), mientras que las de Nobles
(op. cit.) 1o hicieron en la tercera y sexta semana (43-46). En
los aislamientos del Nevado de Toluca, el del extranjero y el de
Herrera Campos (op. cit.), se detectd un olor fragante a frutas
(50), pero Nobles (1965) no describié ningin olor notable. Las
cepas aisladas en México estuvieron asociadas a pudricidén morena
en madera de gimnospermas (55), de la cepa extranjera estudiada
no se cuenta con este dato, y Nobles (op. cit.) encontré esta es-
pecie asociada a pudricién morena tanto en madera de angiospermas
(54) como de gimnospermas (55).

Una comparacién similar a la anterior, se incluye a continuacién
para el aislamiento de /. annosum del Nevado de Toluca y las cepas

de Canadi y Europa que describib Nobles (op. cit.) pero bajo el
nombre de Fomea annoaus (ver tabla 3).

Ambos micelios de #. annoaum coincidieron en presentar hifas
simple septadas (6), aunque Nobles (op. cit.) describid para algu-
nas de sus cepas hifas simple septadas con ocasionales fibulas sim-
ples o miltiples (5). Hifas no diferenciadas de pared deldada (7) Y

ocasionalmente hifas en forma de células cuticulares (10) fueron ob
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servadas por Nobles (op. cit.), pero no detectadas en la cepa aqui
estudiada. Hifas con numerosas ramas cortas, recurvadas e irregula
res (11) fueron observadas en la zona madura de la cepa nacional,
para Nobles (op. cit.) esta caracteristica fue variable. La obser-
vacién de conidios (33) del tipo botrioblastosporas en conidiéforos
oedocefaloides, fue comin en ambos estudios. S6lo en la cepa nacio-
nal de #. annocaum se pudieron observar clamidosporas terminales

(34) en la zona intermedia y madura. En ambos trabajos, la colora-
cién de los micelios observados fue principalmente blanca (36), pero
las cepas gue describid Nobles (op. eit.) también presentaron un co-
lor amarillo miel (37). En los dos estudios, las colonias no presen-
taron cambios de color en el agar (38). En las cepas que describid
Nobles (op. eit.), el grado de crecimiento del micelio fue répido
(42) en la mayoria de los casos y muy lento en unos pocos (47), mien
tras que en la cepa nacional fue moderado (44). Nobles (op. cit.)
distinguié dos tipos de olor en sus cepas, uno fragante a frutas
(50) y otro fuerte y notable pero no definido (53), esta filtima
caracteristica coincide con la cepa del Nevado de Toluca. La cepa
estudiada aqui fue aislada de madera de gimnospermas (55), pero
segln Nobles (op. cit.) esta especie también puede ocurrir en made-
ra de angiospermas (54).

Finalmente, se analizan a continuacién las caracteristicas obser-
vadas para las dos especies de hongos, F. pinicola y H#. annoasum del
Nevado de Toluca, en cuanto a los caracteres codificados de la clave.

Una diferencia marcada, radica en el resultado de las pruebas de
oxidasas extracelulares. Asi, se observé que todas las cepas de F.
p&n&cola respondieron negativamente, mientras que el aislamiento de
#. annosum respondié positivamente.
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Con respecto a las caracteristicas microscépicas del micelio de
ambos hongos, se observd una diferencia notable en la forma y tipo
de sus hifas. Los aislamientos de F. pénacoia, presentaron tanto
hifas nodoso septadas como hifas simple septadas. Mientras que el
aislamiento de #. annosum s6lo incluye hifas simple septadas. Otra
caracteristica que presentan cinco de los aislamientos de F. pini-
cola, son las fibrohifas, observadas también por Fritz (1923) en
esta especie, caracteristica que no presenta el aislamiento de
ﬂ..annoaum. Sin embargo, ambags especies coinciden en presentar hi-
fas con numerosas ramas cortas y recurvadas. Una caracteristica
muy importante y de valor diagndéstico muy confiable para el micelio
de #. annosum es la presencia de conidiéforos en forma oedocefaloi-
de produciendo conidios tipo botrioblastosporas mientras que en F.
pinicola, cuando llega a presentar conidios, éstos no se observan

diferenciados.

Aunque ambas especies producen clamidosporas en cultivo, se dis-
tinguen entre si por su posicidén y su forma, ya que en F. pinicole
son intercalares y pueden ser subglobosas, o bien, elipsoidales,
mientras gue en #. anﬂud;m son terminales y siempre subglobosas.

Otra caracteristica microscdpica observada durante este trabajo,
aunque no considerada por Nobles (1965), y por lo tanto no codifica-
da, se presentd en seis aislamientos nacionales de F. pinicola: hi-
fas ondulantes con aspecto de tirabuzén. Herrera Campos (1985) tam-
poco describid este tipo de hifas. Se sugiere incorporar la presen-
cia de hifas ondulantes entre los caracteres codificados de la cla-

ve para esta especie, por lo constante de su observacidn.
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Por otro lado, los resultados de las observaciones periédicas rea-
lizadas con respecto a otras caracteristicas culturales no codifica-
das en la clave de Nobles (1965), como textura de la colonia (ver cua
dro 1), pH del medio, presencia de cristales y exudados estin conteni
dos en la tabla 4.

ﬁn esta tabla, puede apreciarse que la textura del micelio en los
aislamientos de F, pinicola, fue variable: fieltrosa, algodonosa.
flocosa y farindcea principalmente. La textura del aislamiento de
. annoaum también fue variable, pero en menor grado, pues en las
primeras semanas se observd farindcea y durante la filtima semana
presenté textura flocosa.

Para F. pinicola, Nobles (1948, 1965), describié texturas algodo-
nosa y algodonosa-lanosa con zonas apresadas, subfieltrosas o farini
ceas; y Herrera Campos (1985), observdé texturas subfieltrosa con bor
litas aisladas, felpuda-algodonosa, algodonosa-lanosa y farindcea.
Para #. annosaum, Nobles (1948, 1965) aprecid texturas vellosa a flo-
cosa-algodonosa, fieltrosa con superficies farindceas y con zonas
apresadas, compactas y de textura costrosa. Las descripciones de es-
tas autoras coinciden bastante con lo observado en este trabajo, pa-
ra las dos especies, excepto en la textura costrosa de A. annoaum.

Con respecto al pH, se puede observar gue en los aislamientos de
F. pinicola, durante la tercera semana fue registrado un pH de 2.5
y de 2; y durante la sexta semana, en que se realizé el segundo re-
gistro, en tres casos se mantuvo el mismo valor, en dos aumentd y
en los dos restantes bajbé un poco. Para la cepa extranjera no fue
registrado el pH. Para el aislamiento #. annosaum fue registrado un
pH de 5 a la tercera semana y de 4 a la quinta semana. En sintesis,
el pH del medio fue menos 4cido en el aislamiento causante de pudri-
cidén blanca.
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TABLA 4. CARACTERISTICAS CULTURALES MO CODIFTCADAS EN LA CLAYE OE MOBLES (1565) EN LOS AISLAMIENTOS DE FOMITOPSIS PINICOLA
DEL WEVADO DE TOLUCA®, F. PINICOLA OF PROCEDENCIA EXTRAMJERA*® T WETEROBASIDION AMMOSUM*** DEL MEVADD DE TOLUCA. OBSERVA-
CIONES A PARTIR DE DOS COLOKIAS INDEPEMDIEMTES POR CEPA Ef UM PERIODO DE SEIS SEMAMAS,

AISLAMIENTD PERIODO Of OBSERVACIONW
1 2 3 4 5 6
WT-1*  TEXTURA FIELTROSA  ALGODOWOSA-PLUMOSA ~ FIELTROSA FIELTROSA ALGODONOSA ALGODOMOSA
oH - - 5 - - 2.0
CRISTALES RUSENTES  AUSEMTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES AUSENTES
EXUDADOS AUSENTES ~ PRESENTES RUSENTES AUSENTES AUSENTES KUSENTES
NT-2¢  TEXTURA SUBFIELTROSA  FIELTROSA SUBFIELTROSA FIELTROSA FARIMACEA-FIELTROSA  FAR-FIEL.
pH - - 2.5 - % 3.0
CRISTALES AUSENTES  MUSENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES AUSERTES
RUSENTES RUSENTES RUSENTES AUSENTES
NT-3*  TEXTURA Al AL ALGOOCHOSA-PLUMDSA -
pH - - 2.5 - - 2.0
CRISTALES AUSENTES  PRESEMTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES
EXUDADOS AUSENTES  PRESEMTES PRESEMTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES
NT-5%+* TEKTURA  FARIM-SUBFIELTROSA FARINMACEA FARINACEA FARIHACEA FLOCOSA -
pH - - 5.0 - 4.0 -
CRISTALES AUSENTES  AUSEWTES RUSENTES AUSENTES AUSENTES AUSERTES
EXUDADOS AUSENTES  AUSENTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES
WT-6a*  TEXTURA FLOCOSA ALGOOONOSA FLOCOSA  ALGODONOSA-LAKOSA FLOCOSA FLOCOSA
oH - - 2.0 - - 2.0
CRISTALES AUSENTES  AUSEMTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES AUSENTES
EXUDADOS AUSENTES ~ PRESEMTES PRESENTES AUSENTES MISERTES AMUSENTES
NI-66%  TEXTURA FIELTROSA  FIELTROSA FLOCOSA FLOCOSA FLOCOSA LAMOSA
oH - - 2.0 - - 2.0
CRISTALES AUSERTES  PRESENTES AUSENTES MUSENTES MUSENTES AUSENTES
EXUDADOS AUSENTES  PRESEMTES AUSERTES RUSENTES PRESENTES AUSENTES
WT-6c*  TEXTURA AFELPADA-FLOCOSA AFEL-FLOC. AFELADA-FLOCOSA  SUBFIELTROSA AFEL-FLOCOSA AFELPADA
oH - - 2.0 - - 2.5
CRISTALES AUSENTES  AUSEWTES AUSENTES PRESENTES AUSERTES AUSENTES
EXUDADOS MUSENTES ~ PRESEMTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES
nr-7* TEXTURA FIELTROSA  FLOCOSA FLOCOSA FLOCOSA FLOCOSA-FARIMACEA FLOCOSA
pH - - 2.0 - - 2.0
CRISTALES AUSENTES  AUSENTES MUSENTES PRESENTES AMUSENTES AUSENTES
EXUDADOS AUSENTES  PRESENTES AUSENTES AUSENTES PRESENTES AUSENTES
FPAL-98**  TEXTURA - - ALGODONOSA  ALGODOMOSA ALGOODOHOSA ALGODOMOSA
pH - - B0 REGISTRADD - - W0 REGISTRADD
CRISTALES AUSENTES  AUSENTES AUSENTES MJSENTES PRESENTES AUSENTES
EXUDADOS. AUSENTES  AUSEWTES AUSENTES AUSENTES AUSENTES PRESENTES
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Nobles (1948, 1965), no incluyd lecturas de pH en la descripcién
de sus aislamientos, por lo gue no es posible comparar resultados,
pero Herrera Campos (1985) realizd observaciones regulares para
F. pinicola, encontrando pH 3, 2.5 y 3, a las semanas 1-3, 4 y 5-6,
respectivamente, valores muy cercanos a los aqui obtenidos. La dife-
riencia en valores de pH del medio entre las dos especies de hongos
estudiados, sugiere que este tipo de observaciones pueda ser Gtil
para la identificacién, por lo que se recomienda tomarlo en cuenta
para trabajos similares.

También, se pudieron observar cristales de forma rémbica (ver
fig. 2) en todos los aislamientos de F. panicula, algunas veces
fueron observados en la segunda semana y otras veces en la cuarta
semana; en la cepa extranjera fueron observados en la quinta semana.

Sin embargo, esta caracteristica nunca estuvo presente en #. annoaum.

Nobles (1948) detectd la presencia de numerosos cristales octaédricos
(rémbicos) en los cultivos de F. pin&coia, pero no los menciona para
fl. annosum. Herrera Campos (1985) encontrd también numerosos crista-
les poliédricos en cultivos de F. pinicola. Asi,la presencia de cris-
tales parece ser tipica de F. pinicola y un recurso mds para su diag-

néstico.

Gotitas relativamente abundantes de exudados, fueron observados
por lo menos en una ocasién sobre el micelio de cada uno de los aisla-
mientos de F. pinLcola incluyendo la cepa extranjera, excepto en la
cepa NT-2. En la cepa Gnica de #. annoaum, no fueron observados exu-
dados.

En los trabajos de Nobles (1948, 1965), no hay alusion a la presen-
cia de exudados en los aislamientos de las dos especies estudiadas
aqui. En cambio, Herrera Campos (1985) si describe pequefias gotas de
exudados abundantes, cerca de la zona de avance de la colonia en F, pL
nicola. Este cardcter también podria ser distintivo de esta especie.
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El andlisis comparativo de los resultados obtenidos y su con-
frontacién con los de las autoras citadas, revela cierta variabi-
lidad en las caracteristicas culturales de los aislamientos de
las dos especies estudiadas. En el caso def p&q&cola, esto ocu-
rrié tanto en aislamientos de la misma localidad como en cepas de
muy diferentes procedencias. Debido a que los hongos, en general,
son organismos tipicamente variables en su morfologia, esta va-
riabilidad en sus caracteres culturales fue menor a lo esperado.

En este punto, conviene recordar gue todas las claves taxond-
micas con base en caracteres morfoldgico-anatémicos, presentan
la misma problemdtica. El taxénomo interesado en estudios flo-
risticos, recolecta el material de su zona de estudio, lo identi-
fica con ayuda de claves elaboradas en otras regiones para los
grupos de su incumbencia, coteja sus observaciones con ejemplares
de herbario (identificados de manera similar por especialistas),
y finalmente, describe sus especimenes y elabora sus propias cla-
ves de identificacién para el material de la zona estudiada, dis-
cutiendo diferencias y similitudes. De este modo, la mayoria de
las claves de identificacidén son regionales.

Asi, el método-clave de Nobles (1965) debe ser entendido como

un proceso que se inicia con la recoleccidén de fructificaciones
de hongos xiléfagos que son identificadas de la manera usual, de
éstas son obtenidos los aislamientos que deben ser cultivados y
descritos por sus caracteristicas codificadas y no codificadas,
y esta labor deberi incluir el mayor nimero posible de ejemplares
y cepas, para obtener representatividad y conocer mejor sus limi-
tes de variabilidad. Bajo estas condiciones, ya descritas un buen
nimero de especies, se estarid en posibilidad de identificar con-
fiablemente micelios aislados directamente de la madera.

Lograr esta meta es particularmente importante para el diag-
néstico adecuado de los hongos causantes de pudriciones en arbo-
les en pjie o de estructuras y construcciones de madera, situacio-
nes en las que no es comin disponer de fructificaciones de los
hongos, sino hasta fases muy avanzadas de la pudricién, cuando

ya es demasiado tarde para evitar pérdidas graves.
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Por (ltimo, como poco se ha divulgado del uso préctico de 1la
clave de Nobles (1965), conviene explicar que normalmente es uti-
lizada como un archivo de tarjetas perforadas para seleccidén mecé-
nica manual, por medio de una aguja larga que se introduce en las
perforaciones del paquete alineado. Para el Laboratorio de Biode-
terioro y Preservacién de Productos Forestales, Instituto de Biolo-
gia, UNAM, el M. en C. Luis M. Pinzén Picasefio disefi® un juego de
tarjetas, traducido y adaptado del método original, impreso por la

compafiia Royal McBee.

Estas tarjetas, de 8 X 5 pulgadas, tienen perforaciones cerradas
a lo largo de sus cuatro mirgenes, a cada una de éstas corresponde
un caracter codificado, espacios extras para nuevas incorporacio-
nes e indices alfabéticos para nombres genéricos y especificos
(figs. 9 y10).

Cada tarjeta es, al mismo tiempo, parte de la clave y una des-
cripcién de cada una de las especies contenidas en el archivo.
Las perforaciones correspondientes a los caracteres observados
para la especie (o el aislamiento problema), son abiertas con una
perforadora especial que elimina el bhorde. Las perforaciones de los
caracteres no observados quedan intactas (cerradas). Para la iden-
tificacién de un aislamiento problema (lo cual sélo es posible si
la tarjeta de tal especie estd incluida en el sistema), la aguja es
introducida en cada perforacién de caracteristicas observadas (per-
foraciones abiertas) y son descartados los casos de perforaciones
cerradas (caracteres no observados), quedando al final una o pocas
tarjetas. Si queda una sola tarjeta, la identificacidén es directa;
si quedan varias, se recurre entonces a los caracteres no codifica-
dos, que por no contar con perforaciones especificas, normalmente
son anotados en el reverso de la tarjeta. Como no es necesario se-
guir una secuencia fija de caracteres, a este tipo de claves se les

designa "de opcibén miltiple".

Las figuras 9 y 10 son copias de las tarjetas preparadas para las
dos especies estudiadas en este trabajo.
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4.3. Evaluacidén de la Agresividad.

Los resultados obtenidos de los bloques de madera (duramen)
de oyamel, expuestos durante 6 semanas al ataque de 9 aislamien-
tos con el método de ensayo suelo-blogue, se presentan en la
tabla 5, éstos son: los valores porcentuales de peso perdido
de todas las observaciones individuales o repeticiones, también
los promedios, desviaciones tipicas y limites de rango (valor
inferior-valor superior) de la serie experimental de cada aisla-
miento ensayado; asi como datos similares sobre el contenido
de humedad de los blogues al final del periodo de incubacién,
algunas vistas de los cultivos se muestran en las figs.11-14,

Antes de analizar en detalle estos resultados, es conveniente

discutir algunos fundamentos del método y evaluacidn utilizados.

Para evaluaciones de agresividad, normalmente se utiliza
madera de albura, que es mds susceptible a la pudriciébn, pues
en estos ensayos se dehe favorecer gque los hongos xildéfagos
desarrollen su mdximo potencial. No obstante, en este trabajo
se eligidé madera de duramen para seguir con mis rigor los postu-
lados de Koch, ya que las dos especies de hongos en estudio
estdn entre las principaies causantes de pudricién del duramen
en &rboles en pie. Los blogues fueron extraidos de una sola
tabla cortada en plano tangencial, con el fin de utilizar el
menor nimero posible de anillos de crecimiento y los més cerca-
nos entre si. Esta es la forma mas recomendable para reducir
en lo posiblé gue las caracteristicas de la madera: anatdmicas
(como tipo y tamafio de células), quimicas (como concentracién
de extractivos) y fisicas (como densidad), puedan diferir,
cosa que ocurriria si se emplearan diferentes tablas o una
tabla cortada radialmente, pues estas pruebas deben realizarse
con el material y las condiciones mads homogéneas posibles.

Evaluar la actividad xiléfaga de los hongos segfin la pérdida
de peso que causan en bloques de madera, es la técnica mis
sencilla, precisa y confiable, porque se mide la masa de madera
metabolizada por el micelio. Afln asi, en ésta y cualguier otra
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Tabla 5. Valores porcentuales de peso perdido y contenide de humedad en bloques de madera de oyamel (Abies reliﬁiosa} expuestos al ata-
que de los hongos, segin el método Suelo-bloque. semienterrado. Incubacién, 6 semanas a 26 C, alta relativa y obscuridad.

AISLAMIENTO Y CONCEPTO OBSERVACIONES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X s RANGO

F. PINICOLA NT-1 PP} 1.48 0,55 20.72 31.%5 23.70 18,13 0.75 1.49 1.29 1.42 10.14  12.10 0.55- 31.95
ai 95,39  81.43 209.60 265.38 203.60 211.33 95.58 108.53 91.22 88.23 145.03 69.02 81.43-265.38

F. PINICOLA NT-Z  PP! 20,04 22,05 25,28 32,00 32,09 34,19 21.27 16.67 25.01 35.60 26.42 6.60 16.67- 35.60
af 168.20 188.39 195.62 205.49 172.24 178.83 161.54 169.04 182.24 157.08 177.86  15.31 157.08 - 205.42

F. PINICOLA NT-3  pPP! 17,30 18.50 25.41 18.89 16.15 14,40 15.06 15.73 18.42 5.96 16.58 4.85 5.56 - 25.41
af? 183.98 223,53 200.86 167.65 201.76 164.44 166.96 157.36 199.25 133.35 179.91  26.75 133.35 -223.53

H. ANNOSUM NT-5  PP! 0.49 0.58 1.14 0.13 1.56 0.70 1.1 0.66 1.05 0.82 0.82 0.40 0.13- 1.56
a? §1.25 85.76 102.91 83.0% 105.24 76.33 76.53 82,26 91,97 80.59 86.59 10.24 76.33. 105.24

F. PINICOLA NT-6a PP' 14,95 25.22 12,37 13.03 24.16 20.38 26.9 21.22 28,95 14.83 20.20 6.08 12.37 - 28,95
a? 221.63 186,52 138.29 163.71 247.69 223.17 219.29 193.89 190.3Y 174,50 196,51 32,55 138.29 - 247.69

F. PINICOLA NT-6b PP} 21,45 22.91 35.47 24,64 27,98 28.50 11.21 7.68 19.65 21.08 22.05 §.13 . 7.68. 35.47
aik 204.19 195,15 174.84 202.40 185.91 192,33 219.65 213.61 205.29 182.66 197.60 14.06 174.34 - 219,65

F. PINICOLA NT-6c  DP! 24.39 2560 6.72 §.47 26.24 22,55 24.49 23.20 23,93 51.45 21.90 L70 5,47 . 31.45
ar 190.95 217.50 80.01 71.69 195.04 158.67 162.74 213.48 174,19 172.50 163.07 50.31 71.69 -117.50

F. PINICOLA NT-7 PP} 35.94 38.45 27.81 27.74 34,24 27.55 27.41 27.88 28,30 29.73 30.50 4.11  27.41-38.45
of 163,92 193.61 216.57 217.35 196.52 149.91 181.22 182.42 181.09 181.46 186,40  20.96 149.91-217.35

FPRL - 98 pp! 16,13 22.09 10.12 2.60 4.40  27.27 1.5} 9.23 8.89 1.03 10.32 8.95 1.03-27.27
o 194.61 105.66 197.10 128.53 123.23 174.3%8 65.27 116,84 B6.09 62.31 135.10 54,15 62.31-198.66

TESTIGOS pp! 0.70 1.26  0.81 1.59 0.85 1.59  1.04 1.56 1.49 1,58 1.2 .36 0.70 - 1.59
a? 69.65 71.48 70.30 83.49 88.13 74.84 B2.41 69.31 84.49 6B.83 70.34 7.46 68.83-88.18

I= Peso perdido de los bloques expuestos al ataque del hongo
2= Contenido de humedad de los bloques al final de la prueba.
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Figuras 11-14. Vistas de los cultivos suelo-
blogque de la prueba de agresividad hacia du-
ramen de oyamel al final de las 6 semanas de
incubacién: 11 (arriba izquierda), aislamien
to #. annosum NT-5; 12 (arriba derecha), ais
lamiento F. pinicola NT-6a; 13, (abajo izqui
erda), cepa extranjera F. pinicoia FPRL-98;
14 (abajo derecha), testigos.
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técnica de ensayo, ocurre algiin grado de "error experimental".
Las fuentes de error en este método estdn relacionadas princi-
palmente con el pesado. La madera es un material muy higroscépi-
co, y en condicién anhidra (como después de los secados inicial
y final) adsorbe répidamente humedad del aire, por lo que del
tiempo empleado para pesar cada bloque depende la cantidad

de humedad que se incorpore a su peso, asi que diferencias

en el tiempo en que se pesa un mismo blogue deshidratado repeti-
damente, causan diferencias en las lecturas. Por el mismo fend-
meno, diferencias en la humedad relativa del aire circundante

al momento de obtener los pesos inicial y final, también contri-
buyen a variar las lecturas. El manejo de los bloques de madera
(secado, esterilizacidn, manipulacidén) puede causar astillamien-
to y separacién de pequefios fragmentos, aumentando la pérdida

de peso; mientras que particulas de suelo absorbidas por 1la
madera o exuberante biomasa de hifas desarrolladas en el inte-

rior de los blogques, ocasionan incrementos de peso.

La suma resultante de todas estas alteraciones de peso,
no debidas al ataque real de los hongos, puede ser detectada
en los bloques testigo (ya sea como incremento o como pérdida
de peso) y en los bloques de prueba en casos de actividad fén-
gica ligera (pero solamente cuando el error causa incremento
en el peso final); exceptuando estos, tales errores son enmas-
carados por la pérdida de peso causada por los hongos.

Sobre magnitud y aceptabilidad del error experimental, se
tiene de referencia que en ensayos parecidos al aqui realizado,
como los especificados por la norma ASTM D-2017-63 para resis-
tencia natural de la madera al atagque de hongos xildéfagos (Ame-
rican Society for Testing and Materials, 1967), se establece
que si en los bloques testigo se presentan variaciones inferio-
res al 5%, éstas sean consideradas insignificantes y aceptables;
variaciones entre 5 y 10% son aceptables sblo utilizéindolas
comno "factores de correccidén", sumdndolas o resténdolas a los
porcentajes de peso perdido de los bloqgues de prueba, para
obtener "valores ajustados"; y finalmente, desviaciones supe-
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riores al 10% no son aceptables, invalidando la prueba. Aungque
este sistema parece adecuado, se considera agui que usar tales
"factores de correccién" sdlo puede ser til en caso de errores
sistemiticos y constantes. Errores de este tipo son dehidos

a la técnica de ensayo, por lo que se pueden predecir, siendo
entonées preferible corregir la metodologfia. En cambio, el
"verdadero error experimental" puede ocurrir en los bloques
testigo y no en los de prueba, o viceversa, no es constante

ni sistemitico para todas las series experimentales sino aleato-
rio, como se puede apreciar en los datos de dos trabajos anterio-
res sobre agresividad de hongos xildéfagos (Véliz Avila, 1982;
Hernidndez Jiménez, 1984), por lo que "ajustar" los valores
resultantes puede ser mids errdneo que no hacerlo. En el presente
ensayo, los bloques testigo sufrieron una pérdida de peso promedio
de 1.24%, con un ranéo de 0.70-1.59%. Esta magnitud de error

es pequeila, ya gue en ensayos similares de agresividad de hongos
xiléfagos, Pinzdén-Picasefio y Véliz Avila (1984) afirman que

es comin y aceptable encontrar variaciones de pesos finales

de !3%. Extrapolando con la norma mencionada, estos valores
serfan insignificantes y aungue los resultados de #. annoaum
fueron muy cercanos a los testigos (X= 0.82 %, rango= 0.13-1.56%),
no puede considerarse cémo un factor constante y sistemitico porgque
es imposible saber si se trata o no de una coincidencia.

Para .analizar la variabilidad u homogeneidad de las pérdidas
de peso de los blogues de prueba de la tabla 5, se realizd
un andlisis estadistico de varianza completamente aleatorio
(ANDEVA, ver cuadro 3). Este andlisis confirmdé la existencia
de variabilidad entre las medias obtenidas para cada aislamiento,
e indicd que esta variabilidad es mayor al menos entre un par
de estas medias. En adicidén, un andlisis comparativo miltiple
de medias de Student con un valor de significancia V = 0.01
(cuadro omitido por su extensién), sefiald que esta wvariabilidad
de los promedios no es significativa entre los aislamientos
mis distantes de F. pinicola, el NT-7 (29.67) y la cepa extran-
jera FPRL-98 (20.11); en cambio, el promedio de #. annoaum
si difiere significativamente del resto de los demds (9.5),
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CUADRO 3. ANALISIS DE VARIABILIDAD (ANDEVA) DE LA PERDIDA DE PESO EN PRO-
MEDIO CAUSADA POR 7 AISLAMIENTOS DE FOMITOPSIS PINICOLA Y 1 AISLAMIENTO
DE HETEROBASIDION ANNOSUM, AISLADOS DE ABIES RELIGIOSA DEL PARQUE NACIO-
NAL NEVADO DE TOLUCA.

FUENTE DE GRADOS DE 'SUMA DE CUADRADOS -
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS “E° g8
TRATAMIENTOS 8 28080. 814 3120.0904 22.43 2.02
ERROR 81 11263.09 139.0545

TOTAL 89 3943.904
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lo que indica un comportamiento diferente en la agresividad
desarrollada por cada especie de hongo.

En cuanto al contenido de humedad en los bloques, determinado
al final de su exposicién al ataque de los hongos, los resultados
de la tabla 5 indican que, en general, con valores grandes
de peso perdido (PP) coinciden muy altos contenidos de humedad
(CH), si bien estos filtimos wvarian en un rango bastante amplio,
como en el hongo NT-1, la observacidén 4 (PP= 31.95%; CH= 265.38%);
en el aislamiento NT-2, el caso 4 (PP= 32.00%; CH= 205.49%);
en la cepa NT-3, la repeticibén 3 (PP= 25.41%; CH= 200.86%);
en el hongo NT-6a, la observacidén 5 (PP= 24.16%; CH= 247.69%);
en el aislamiento NT-6b, el caso 6 (PP= 28.50%; CH= 192.33%);
en la cepa NT-6c, la repeticién 8 (PP= 28.20%; CH= 213.48%);
en el aislamiento NT-7, la observacién 2 (PP= 38.45%; CH= 193.61%);
y en la cepa FPRL-98, el caso 2 (PP= 22.09%; CH= 198.66%).
Reciprocamente, con valores pequefilos de peso perdido coinciden
relativamente bajos contenidos de humedad, por ejemplo: en
el aislamiento NT-1, el caso 2 (PP= 0.55%; CH= 81.43%); en
la cepa NT-5, la repeticidén 4 (PP= 0.13%; CH= B83.02%); en el
aislamiento NT-6c, el caso 4 (PP= 5.47%; CH= 71.69%); y en
la cepa FPRL-98, la observacién 10 (PP= 1.03%; CH= 62.31%).
Pueden observarse algunos casos con apariencia de excepciones,
por ejemplo en la cepa NT-6b, la repeticién 3 corresponde a
la de mayor pérdida de peso (35.47%) con el menor contenido
de humedad (174.84%) de la serie, mientras que las observaciones
7y 8 (PP= 11.21%; CH= 219.65%; y, PP= 7.68%; CH= 213.61%,
respectivamente) presentaron los menores valores de peso perdido
y mids altos contenidos de humedad; sin embargo, en el primer
caso el contenido de humedad no es muy bajo y en los dos filtimos
no es mucho mayor. De aqui que los contenidos de humedad realmente
bajos serian de 100% o menores, como ocurridé en la mayor parte
de las observaciones de la cepa NT-5. En cambio, una verdadera
excepcién a esta relacién ocurrid en la repeticién 10 del aisla-
miento NT-3 (PP= 5.96%; CH= 133.35%), con una pérdida de peso
baja y un contenido de humedad relativamente alto.

130



Aunque comunmente los resultados de las pruebas de agresividad
son vertidos a gridficas de barras con los promedios como datos
principales, en este trabajo se prefirid describir a cada uno
de los aislamientos, tomando en cuenta promedios, modas, rangos
y desviaciones tipicas de los porcentajes de peso perdido,
tratando de interpretar su significado bioldgico y complementando
esto con un andlisis comparativo de la actividad de todos los
aislamientos.

Para la interpretacidén de los valores contenidos en la tabla
5, la tabla 6 presenta un sistema de clasificacién que permite
convertir los porcentajes de peso perdidﬁ, causado por 1los
hongos en los bloques de madera, a categorfas de agresividad.
Este sistema, disefiado por L. M. Pinzdn Picasefio (com. pers.),
fue aplicado por primera vez en la tesis de Lépez Guerrero
(1979) y su utilidad se deriva de que, como no es posible obtener
los mismos valores de peso perdido en ensayos repetidos de
idéntica manera, es preferible disponer de intervalos de clase
de cierta amplitud, permitiendo agrupar y manejar valores mis
o menos cercanos entre si; estos intervalos representan niveles
o categorias de agresividad que de manera autoexplicativa ubican
la importancia de los valores de cualquier magnitud, aln care-
ciendo de experiencia. Otra consecuencia importante de esta
conversién, se debe a que implica transformar una variable
continua (los valores porcentuales) a una variable discreta
(las categorias), por lo gue otros pardametros como moda o dis-
tribucién pueden adquirir mayor relevancia.

En la tabla 7, los datos de la tabla 5 se encuentran conver-
tidos y organizados para mostrar la distribuciédn y frecuencia
de los valores promedio e individuales de las repeticiones,
asi como de los valores inferior y superior del rango, para
cada aislamiento, en sus correspondientes categorias de agresi-
vidad. Ademds, para interpretar mejor los resultados, los datos
de las tablas 5 a 7 fueron resumidos y agrupados en un orden
decreciente de valores (promedios, modas, valores superiores
e inferiores, magnitud de rango y desviacién tipica), en la
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TABLA 6. CLASIFICACION DE LOS VALORES DE PESO PERDIDO EN:CATEGORIAS DE AGRESIVIDAD.

PROMEDIO DEL % DE PESO PERDIDO CATEGORIA DE AGRESIVIDAD CLAVE
< - 5 Ligeramente agresivo A
6 - 15 Moderadamente agresivo B
16 - 125 Agresivo c
26 - < Altamente agresivo D

NOTA. Los valores de los limites superiores en cada categoria son consideradas dentro
de la misma categoria.
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TABLA 7. DISTRIBUCION Y FRECUENCIA DE LOS VALORES INDIVIDUALES DE LAS OBSERVACIONES
(REPETICIONES) EN LAS CATEGORIAS DE AGRESIVIDAD CORRESPONDIENTES.1

Ligeramente Moderadamente Agresivo Altamente Rango

Aislamiento Promedio agresivo agresivo agresivo Inferior Superior

A B c D

NT-1 B X6 X3 ¢ LB A D
NT-2 D X6 X 4 c D
NT-3 C* X1 X 3 X 6* A c
NT-5 A* X _10* A A
NT-6a c* X 4 X 4% X2 B D
NT-6b c* X 2 X 5% X 3 B D
NT-6¢c Cx X1 X 4 X 5* X3 A D
NT=-7 D X 10* D D
FPRL-98 B X 4 X 3 X 2 Fd: A D

1. Los valores subrayados corresponden a las modas por frecuencia.
* (Coincide la moda de distribucién con la categoria del promedio.
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TABLA 8. POSICION DE LOS ATSLAMIENTOS ENSAYADOS EN PRUEBA DE AGRESIVIDAD EN ORDEN DECRECIENTE DE ACTIVIDAD >, SEGUN

VARIOS CRITERIOS DE AGRUPACION.
OR. POR X % PP CAT POR CATEG. DE MODA  POR VALOR % SUPERIOR  POR VALOR % INFERIOR POR MAGNITUD DE RANGO  POR S

(INDIVIDUAL) (INDIVIDUAL) (R= SUPERIOR-INFERIOR)

1° NI-7 30.50 D NT-7 DX 10 NT-7 38.45 D NT-7 27.41 D NT-1 31.45 A-D  NI-1 12.10
2°  NT-2 26.42 D NI-2 CX6 NT-2 35.60 D NT-2 16.67 C NT-6h 27.79 B - D FPRL-98 8.95
3°  NT-6b 22.05 C NI-3 CX6 NT-6b 35.47 D NT-6a 12.37 B FPRL-98 26.24 A -D NI-6c B8.70
4° NT-6c 21.90 C NT-6b C X 5 NT-1 31.95 D Nr-6b 7.68 B Nr-6c 25.98 A -D  NI-6b 8.13
5¢  NT-6a 20.20 C NI-6c C X 5 NT-6c 31.45 D NT-3 5.96 A NT-3 19.45 A-C NI-2 6.60
6 N3 16.58 C  N-6a DX NT-6a 28.95 D NT-6c 5.47 A NT-2 18.93 C-D NI-6a 6.08
7° FPRL-98 10.32 B FPRL-98 A X 4 FPRL-98 27.27 D FPRL-98 1.03 A NT-6a 16.58 A -D NI-3 4.85
8° NI-1 10.14 B NI-1 AX6 NT-3  25.41 C NT-1 0.55 A NT-7 11.04 D NT-7  4.11
9° NI-5 0.82 A NT-5 A X 10 NT-5 1.56 A NT-5 0.13 A NT-5 1.43 A NT-5  0.40

1. A = Ligeramente agresivo, B = Moderadamente agresivo, C = Agresivo, D = Altamente agresivo.
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tabla 8, sirviendo as{ para ubicar en forma comparativa el

lugar relativo que ocuparian los diferentes aislamientos, segfin
su actividad y variabilidad de comportamiento. Con el apoyo

de estas tablas, particularmente las dos filtimas, a continuacidn
se describe la actividad xiléfaga de los diversos aislamientos
de F. pinicola y la cepa Gnica de #. annoaum.

FOMITOPSIS PINICOLA NT-1 (Nevado de Toluca, Méx.).- Este aisla-
miento fue en promedio moderadamente agresivo (X PP= 10.14%=
B), aunque con mayor frecuencia se comporté como ligeramente
agresivo (moda= A X 6) y en un solo caso llegd a ser altamente
agresivo (PP= 31.95%= D), de modo que su actividad fue muy
variable, de ligeramente agresivo a altamente agresivo (rango
PP= 0.55%-31.95%= A-D), siendo por magnitud de rango (R= 31.45%)
y desviacién tipica (S= 12.10) el mids variable de esta prueba.
Tomando en cuenta el promedio y la moda de categorias de agre-
sividad, asi como el valor individual inferior de peso perdido
causado, este aislamiento se ubicé en el 8° lugar, siendo el
menos activo de los aislamientos de esta especie; pero, segfln
el valor individual superior de peso perdido, ocupd un lugar
intermedio (4°).

FOMITOPSIS PINICOLA NT-2 (Nevado de Toluca).- Este hongo fue
altamente agresivo segin el promedio de peso perdido causado
(26.42%= D), pero de acuerdo con la mayorfia de los valores
individuales fue agresivo (moda= C X 6) y en los cuatro casos
restantes fue altamente agresivo; as{ que su rango de actividad
fue poco variable en cuanto a categorias, de agresivo a altamen-
te agresivo (rango= 16.67-35.60%= C-D); aunque por magnitud

de rango y desviacién tipica, se le atribuye una variabilidad
intermedia en la que ocupa respectivamente los lugares 6° y

5°. Considerando varios datos, como promedio, moda, valor mayor
y valor menor, este hongo fue el 2° en orden decreciente de
actividad sobre el duramen de oyamel.
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FOMITOPSIS PINICOLA NT-3 (Nevado de Toluca, Méx.).- Esta cepa

fue en promedio agresiva hacia el duramen de oyamel (;z 16.58%=
C), categoria en la que coincidieron la mayoria de las repeticio-
nes (moda= C X 6), siendo por lo tanto la mids representativa,

si bien actud en un rango de ligeramente agresiva a agresiva

(PP= 5.96%-25.41%= A-C), incluyendo un caso de moderada agresi-
vidad. La posicién de esta cepa en la escala comparativa de

orden decreciente fue variable, segin los datos de actividad

que se utilicen: el promedio la ubicd en el 6° lugar; por moda,
estaria en el lugar 3°; por valor individual superior correspon-
didé al penQltimo sitio (8°); y el valor individual inferior

fue intermedio (5° lugar). En cuanto a variabilidad de actividad,
la magnitud del rango (R= 19.45%) ubicdé a esta cepa en un punto
intermedio (5° lugar); mientras que la desviacién tipica 1la
clasificd entre las tres de menor variabilidad (7° lugar).

FOMITOPSIS PINICOLA NT-6a (Nevado de Toluca, Méx.).- Este ais-
lamiento fue en promedio agresivo (X= 20.20%= C). Presentd

una distribucidén de valores individuales en dos modas, lige-
ramente agresivo (moda= A X 4) y agresivo (moda= C X 4), ésta
iltima coincide con el promedio, por lo gque tal categoria po-
dria ser la mis representativa. Hubo dos casos individuales
que llegaron a ser altamente agresivos, de manera gue su rango
de actividad fue de ligeramente agresivo a altamente agresivo.
Estableciendo el orden relativo de actividad de este aislami-
ento en relacibén con los demas estudiados, el promedio de peso
perdido lo ubicd en el 5° sitio en orden decreciente; por sus
modas y el valor superior individual, ocupé el 6° lugar; y

el valor individual inferior de esta cepa fue relativamente
alto correspondiendo al 3er lugar. Por magnitud de rango, este
aislamiento se ubicd entre los tres menos variables (7° lugar),
y su desviacidén tipica lo situd en el 6°I1ugar, indicando ambos
una variabilidad de actividad relativamente baja.
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FOMITOPSIS PINICOLA NT-6b (Nevado de Toluca, Méx.).- Este hongo
fue en promedio agresivo (X= 22.05%= C), categoria en la que
coincididé el mayor agrupamiento de valores (moda= C X 5), siendo
la mds representativa. El rango de actividad de este hongo

fue de moderadamente agresivo a altamente agresivo. Agrupando

en orden decreciente y comparativo los resultados de esta prueba,
la actividad de este hongo lo ubicd en el 3er lugar segiin el
promedio y el valor individual superior; en el 4° lugar de
acuerdo con la moda y el valor individual inferior. La magnitud
del rango y desviacién tipica indicaron una variabilidad alta

en la actividad de este hongo (2° y 4° lugar, respectivamente),
aunque sus valores quedaron distribuidos en sdlo tres de las
cuatro categorias de agresividad establecidas, esto se debe

a gque los intervalos de las categorias no son todos equivalen-

tes.

FOMITOPSIS PINICOLA NT-6c (Nevado de Toluca, Méx.).- Este ais-
lamiento fue clasificado como agresivo, tanto por promedio

(;Q 21.90%= C) como por moda (C X 5), siendo ésta la categoria
mis representativa, y con un rango de actividad de ligeramente
agresivo a altamente agresivo. La ubicacién relativa de este
hongo frente a los otros, en orden decreciente de actividad,
fue: en el 4° lugar, segin el promedio; en el 5° o intermedio
lugar, segfin la moda y distribucidén de valores en las diferentes
categorias, y también tomando en cuenta el valor individual
superior; por el valor indivual inferior ocupdé el 6° lugar.

La variabilidad de su actividad fue considerable, quedando
ubicado en el 4° lugar por su magnitud de rango; y por su desvia-

cidén tipica, en el 3er lugar.
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FOMITOPSIS PINICOLA NT-7 (Nevado de Toluca, Méx.).- Este hongo
fue el mis activo de los ensayados en esta prueba, resultando
altamente agresivo en todas las observaciones individuales,

por lo que los valores obtenidos: promedio (§= 30.50%= D),

moda (D X 10), valor superior (38.45%= D) e inferior (27.41%=

D) y rango, quedaron clasificados en esta categoria. Lz magnitud
del rango y la desviacién tipica indicaron muy baja variabilidad
en la actividad de este aislamiento, ocupando el peniltimo

(8°) 1lugar.

De las descripciones anteriores y de la distribucién de
las observacionas en las categorias de la tabla 7, se puede
concluir que los aislamientos de F. p&n&coiadel Nevado de
Toluca causaron pérdidas de peso en los bloques de duramen
de oyamel que correspondieron en su mayor parte a las categorias
da agresivo (C X 29 casos) y altamente agresivo (D X 23 casos),
por lo que éstas serian las categorias de agresividad mds repre-
sentativas de la poblacién local de cepas de esta especie,
ensayadas hasta el momento, mientras que en las categorias
de ligeramente agresivo (A X 12) y moderadamente agresivo (B

X 6) hubo mucho menos casos.

La finica informacién bibliogridfica disponible acerca de
la actividad de F. pinicolaproviene de Herrera Campos (1985),
quien con el mismo método suelo-bloque estimd la capacidad
para degradar madera de un aislamiento del Desierto de los
Leones, D. F.. Sus resultados (no publicados en detalle) revelan
que tal cepa fue, tanto por promedios como por modas, moderada-
mente agresiva (B) hacia albura de pino y agresiva (C) hacia
albura de liquiddmbar. Los datos aportados por ambos trabajos
evidencian la importancia que tiene este hongo como agente
degradador o biodeteriorador de la madera.
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FOMITOPSIS PINICOLA FPRL-98 (Procedencia extranjera, Francia).-
Esta cepa fue clasificada como moderadamente agresiva, con

base en el promedio de peso perdido causado en esta prueba

(X= 10.32%= B); no obstante, fue ligeramente agresiva con mayor
frecuencia (moda= A X 4), por lo que la representatividad de

la moda seria estadisticamente mis aceptable que el promedio;
mientras que en rango fue de ligeramente agresiva a altamente
agresiva. En la escala comparativa de actividad, ocupd el 7°
lugar en orden decreciente, tomando en cuenta promedio, moda

y valores individuales superior e inferior. En cuanto a variabi-
lidad de su actividad, ésta fue alta, pués por magnitud de
rango ocupd el 3er lugar y por desviacidn tipica el 2° sitio.

La capacidad de producir pudricién de esta misma cepa (FPRL-
98) fue evaluada por Lépez Guerrero (197%9) con el apoyo exclusi-
vo de promedios (los datos de modas fueron obtenidos de sus
registros particulares), encontrando gue fue tanto en promedio
como por moda altamente agresiva hacia la albura de pino segfln
dos métodos, malta agar-blogue y suelo bloque; también fue
altamente agresiva hacia la albura de liquiddmbar (por promedio
y moda) con el método malta agar-bloque, pero en el ensayo
suelo-blogque hubo resultados discrepantes: en promedio fue
moderadamente agresiva, la moda la ubica como ligeramente agre-
siva (A X 7), pero guizd éstos son datos dudosos, y hubo dos
casos en la categoria de altamente agresiva qgue parecen mas
confiables. Sintetizando los resultados de estos dos trabajos,
se puede decir que esta cepa extranjera de F. p&nicola ha demos-
trado ser mds agresiva hacia la albura de pino y liquidémbar
que hacia el duramen de oyamel. Si se compara la actividad
de esta cepa con la de los aislamientos del Nevado de Toluca,
también resulta ser menos agresiva hacia el duramen de oyamel.
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HETEROBASIDION ANNOSUM NT-5 (Nevado de Toluca, Méx.).- El {nico
aislamiento de esta especie incluido en el presente estudio,
actud como ligeramente agresivo en todas las repeticiones,

es decir, que a esta categoria correspondieron el promedio

de peso perdido causado (X= 0.82%= A), la moda (A X 10), el
valor superior (PP= 1.56%= A), el valor inferior (PP= 0.13%=

A) y el rango (A-A), siendo el caso menos activo del ensayo.
Este aislamiento evidencid la actividad menos variable de toda
la prueba, tanto por magnitud de rango como por desviacién

tipica.

La actividad minima de esta cepa del Nevado de Toluca, no
parece haber sido anormal ni dudosa, se trata en realidad de
un hongo poco agresivo, de lo cual se tiene como antecedente
gue Cartwright y Findlay (1958) mencionan que bajo condiciones
de laboratorio, esta especie actfia lentamente en blogues peque-
fios de pino y haya, causando pérdidas de peso de apenas 10%
en 16 semanas (plazo mayor en 10 semanas al de esta prueba),
aunque no especifican las cepas ni los métodos empleados. A
pesar de no ser muy agresivo, este hongo tiene importancia
mundial por ser uno de los principales patdégenos de las raices
de las coniferas. Al parecer, este hongo no es abundante porque
no fue detectado en un estudio micofloristico de la zona (Colén
Tellez, 1987), sin embargo, la presencia de esta especie en
la localidad es importante pues representa un peligro potencial
al estado fitosanitario de los bosques de oyamel y pinos.
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4.4. Conclusiones y consideraciones finales

Durante la realizacidén de este trabajo, tanto fue recabada
informacién bibliogrifica como fueron obtenidos datos origina-
les por observaciones y pruebas de laboratorio; con base en
todo esto, las aportaciones resultantes estdn resumidas en

los siguientes puntos:

- El estudio de los hongos deterioradores de la madera, particu-
larmente aquellos que atacan &rboles vivos, ha recibido poca

atencién en México.

- Los problemas de pudricién del duramen en los oyameles del
Ejido "Loma Alta" del Nevado de Toluca, son causados por F.
p&nieoia, un hongo saprbétrofo(o simbionte neutro facultativo);
mientras que en la madera de albura de oyamel, se encontrd

a otra especie, #. annoaum, un hongo patdgeno facultativo de
tipo necrétrofo (o simbionte antagonistico facultativo).

- El proceso de la pudricién del duramen en &rboles no debe
ser evaluado Onicamente con base en su magnitud visual, sino
complementando con la estimacidén del potencial de actividad
de los agentes biodeterioradores, para percibir su dindmica.

- Para la identificacién y diagnéstico riguroso del agente
causal, es un requisito fundamental aislar el micelio de la
madera afectada y comprobar su actividad xiléfaga.

- Con los métodos de Bavendamm, aserrin de Badcock y aserrin-

guayacol, todos los aislamientos de F. pinicala fueron determi-
nados como causantes de pudricién morena mientras que el aisla-
miento de #. annosum dio reaccién positiva de pudricién blanca.

- Los tres métodos usados para determinar el tipo de pudricién
de los aislamientos, aportaron resultados similares. El nuevo
método aserrin-guayacol mostrd ser préctico, confiable y de
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ficil interpretacidén. Aln asi, se recomienda que para determina-

ciones fidedignas se recurra a mids de un método.

- El método de Nobles (1965) basado en la descripcién de las carac-
teristicas del micelio en cultivo, demostrd su utilidad para la iden-

tificacién de micelios aislados de madera.

-Las caracteristicas anotadas para los dos hongos estudiados
permitirdn la identificacién confiable de otras cepas de estas
especies aisladas de la misma procedencia.

- La poblacién local de aislamientos de F. Pinicola ensayados
con una variante de método tipo suelo-blogue, fue predominante-
mente de agresiva a altamente agresiva, mientras que el aislami-
ento de -#/. annoaum fue ligeramente agresivo, hacia la madera

de duramen de oyamel.

- El aislamiento de los presuntos agentes causales del biodete-
rioro, la determinacién del tipo de pudricién que causan y

la evaluacién de su agresividad hacia la madera, constituyen

una aplicacién tedrico-prdctica de los postulados de R. Koch,
tanto si se enfoca esta temdtica dentro de la patologia forestal
como si se le reconoce en el campo del biodeterioro de materiales.

Por Gltimo, la experiencia adquirida motivd al planteamiento
de algunas ideas acerca de la forma en que se podria continuar

la investigacidén a partir de este trabajo.

- Como en el presente trabajo se constatd la utilidad de aplicar
algunos de los métodos usados en biodeterioro de la madera,

para el estudio integrado de hongos que atacan arbolado, se
recomienda ampliamente desarrollar proyectos similares para

el estudio de problemas de pudricién_causados por diversos
hongos en especies forestales importantes del pais.
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- Aunque se dispone de cierta informacién sobre la distribucién
o incidencia de F. pinicole y #. anncaum en México, hacen falta
mis estudios, especialmente de tipo cuantitativo, que permitan
evaluar con mayor exactitud la magnitud de los problemas que

causan en nuestros bosques.

- Seria valioso continuar estudiando estas dos especies de
hongos en otras zonas de su distribucién, empleando la misma
metodologia, para recabar informacién mis completa y comparar
resultados.

- Por la importancia econdmico-forestal de estas dos especies
de hongos, es prioritario seleccionar y divulgar métodos silvi-
culturales gque permitan su control, por lo menos en las zonas
con mayor incidencia, como: prohibicidén de fuegos prescritos
para el manejo de pastizales en zonas arboladas y la prevencién
de fuegos accidentales; aclareo en las partes de arbolado muy
hacinado, aprovechamiento sistemdtico del arbolado sobremaduro
en buen estado, eliminacién del arbolado evidentemente deterio-
rado; eliminacién mecdnica o tratamiento (quimico o biolébgico)
de tocones y pedaceria; control de pastoreo con la seleccién

de parcelas apropiadas para ello; y, por supuesto, reforestacién

del oyamel.

-~ Finalmente, también hace falta realizar mucha investigacién
sobre métodos quimicos para el control de estos hongos. Poco

o nada se ha tomado en cuenta la utilizacién de fungicidas
comerciales. Esta importante posibilidad deberd primero ser
explorada mediante estudios toxicométricos i(n vitroe, para selec-
cionar a los productos mds promisorios.
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