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xiste una gran riqueza floristica y endemismos
de especies en los tipos de vegetacién reco-
nocidos en México, pudiendo mencionarse
entre otros a los matorrales, encinares, bosques de
coniferas, bosques mixtos de pinos y encinos, bos-
que meséfilo de montaia, selvas caducifolias y
perenifolias, asi como en manglares y vegetacién
alpina. Se estima que existen cerca de 25,000 a
30,000 especies de plantas vasculares, lo que re-
presenta entre un 6 y 8% de las especies del plane-
ta." Actualmente se conoce que cada tipo de vege-
tacién tiene una diversidad de especies de hongos
saprobios, pardsitos, patégenos y micorricicos que
la caracteriza.2®* Ademds, hay una relaciéon muy es-
trecha entre la diversidad de especies vegetales y la
de especies de hongos presentes en cada tipo de
vegetacion. En el caso de los hongos micorricicos
tipo ecto, las asociaciones planta-hongo ocurren con
distintos grados de especificidad (e.g. amplia, me-
dia, estrecha).® En el caso de una especificidad am-
plia, algunos hongos ectomicorricicos, pueden esta-
blecer simbiosis con una o varias especies de plantas
de diversos grupos taxonémicos.® Las plantas, por
su parte, pueden desarrollar ectomicorrizas con una
o mds especies de hongos de distintos grupos taxo-
némicos.® También existen algunos grupos de plan-
tas, como las de la familia Salicaceae, que pueden
formar uno o varios de los diferentes tipos de
micorrizas (e.g. Ecto y Vesiculo Arbusculares) en sus
sistemas radiculares.”8
Se piensa que las simbiosis mutualistas evolucio-
naron junto con las plantas como una estrategia de
sobreviviencia para ambos asociados.” Las micorrizas
son muy frecuentes en la naturaleza, y salvo excep-
ciones (e.g. Uricaceae, Chenopodiaceae) se pre-
sentan en la mayoria de las familias de plantas te-
rrestres.” Las ectomicorrizas se presentan abundante-
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mente en bosques boreales, templados y tropicales,
donde son importantes para las plantas, ya que por
medio de ellas, pueden obtener mayor cantidad de
nutrientes del suelo.”#? Estos Gltimos son movilizados
en forma iénica por las células microscépicas de los
hongos ectomicorricicos (ECM), y translocados hasta
el interior de las raices de las plantas, donde se utili-
zan para su crecimiento.® Ademds, los hongos
ectomicorricicos son muy abundantes en el suelo de
los ecosistemas forestales, donde forman extensas
redes de cordones miceliares y rizomorfos, que fun-
cionan absorbiendo nutrientes que pueden ser com-
partidos entre plantas de una o varias especies de
diferentes grupos taxonémicos.*?

En el estado de Nuevo Ledn, el bosque alpino
del pino enano de cumbre Pinus culminicola se loca-
liza con mayor abundancia, dominancia y cobertura

* Facultad de Ciencias Forestales, UANL.
AP 41, CP 67700, Linares, N.L., México.
E-mail: fortunatofgo@hotmail.com

[ 204

CIENCIA UANL/ VOL. V. No. 2, ABRIL-JUNIO 2002



FortunaTO GARzA Ocaras, JEsUs GARCiA JIMENEZ, EDUARDO EsTrRaDA CASTILLON, HORACIO VILLALON MENDOZA

en la parte mds alta del cerro El Potosi, a 3650
m.s.n.m. en el municipio de Galeana.'® Esta especie
de pino es endémica de la regién sur de los estados
de Nuevo Leén y Coahuila, en México.'! En este bos-
que, los drboles generalmente se ramifican desde su
base y se agrupan densamente dificultando el acce-
so al interior de la copa. El bosque de pino enano 'y
las vegetaciones alpina y subalpina, tienen un alto
grado de especializacién para su crecimiento en las
condiciones ambientales imperantes en la alta mon-
tafia. Actualmente, el bosque de pino enano en el
cerro El Potosi presenta un disminucién en su drea de
distribucién natural con un alto grado de disturbio
propiciado por un incendio forestal ocurrido en
1998."2 Este impacté fuertemente al bosque y causéd
cambios significativos en su estructura, asi como en
las comunidades de hongos autéctonos.

Lo alejado del drea de estudio, lo abrupto del
camino, y su ubicacién altitudinal no han ayudado a
la realizacién de estudios sistemdticos, ni de aisla-
miento en cultivo puro en el laboratorio de los
macromicetos de este bosque. Cabe mencionar que
especie estd catalogada en la norma 059, como
una especie sujeta a proteccién especial,'® por lo que
es necesario realizar investigaciones que aporten in-
formacién para su conservacién.

Hasta ahora no existen reportes sobre los
macromicetos, sus ectomicorrizas y cultivos asocia-
dos al bosque de P. culminicola. Los principales ob-
jetivos de este estudio son: 1) Dar a conocer a las
especies de macromicetos del bosque de P.
culminicola, 2) Determinar el habito de crecimiento
de las mismas, asi como la fenologia de la produc-
cién de los carpoéforos, 3) Determinar los tipos
morfolégicos de ectomicorrizas presentes, asi como
las morfoespecies y su abundancia. 4) Obtener culti-

vos puros (a partir de los carpéforos y de las ectomi-
corrizas), y medir su crecimiento radial in vitro.

Metodologia

En este estudio se realizaron muestreos quincenales
de carpéforos y suelo del bosque en las cuatro esta-
ciones del afo durante dos afios (i.e. 1997-1998).
La recolecta de carpéforos se realizé en transectos
de 100 x 10 metros en los diferentes puntos cardina-
les. El protocolo general de los métodos utilizados se
encuentra esquematizado en la figura 4.

Para llevar a cabo la determinacién taxondémica
de las especies de hongos recolectadas se tomaron
en cuenta los criterios de varios autores.'41516.17.18.19
De cada una de las especies se realizé una descrip-
cién macroscépica y microscépica detallada.

Para la colecta de las ectomicorrizas, se seleccio-
naron 10 é&rboles al azar por mes en los diferentes
puntos cardinales (120 érboles por afio). De cada
arbol se obtuvieron dos muestras de suelo a profun-
didades de 10 a 15 cm., para encontrar las
ectomicorrizas, dando como resultado un total de 20
muestras por fecha (240 muestras por afio y un fotal
de 480 muestras en dos afos). Las muestras fueron
debidamente efiquetadas y se indicé el nimero de
arbol, el nimero de muestra y la fecha. Cada una
de las muestras, se procesé en el laboratorio utilizan-
do una serie de tamices (1000-40mm). Se usé un
chorro de agua fino y con alta presién para eliminar
las particulas del suelo y dejar las ectomicorrizas, és-
tas se seleccionaron y recolectaron con pinzas finas.
Las rafces micorrizadas se pudieron distinguir de las
raices no micorrizadas por su morfologia y por el
micelio adherido en su superficie, el cual correspon-
de al manto fungico que las caracteriza.?>?' Con
ayuda del microscopio estereoscédpico, se registra-
ron las caracteristicas morfolégicas distintivas de cada
ectomicorriza: color, forma, tamafo, textura y con-
sistencia del micelio, presencia o ausencia de hifas
en forma de “pelillos” y su color. De las ectomicorri-
zas recolectadas se seleccionaron las mejores para
realizar el aislamiento de cultivos puros. Las ectomi-
corrizas, ya procesadas para morfologia, se coloca-
ron separadas en frascos de 50 mL con una solucién
de AFA (alcohol-formol-acido acético) para su pre-
servacién. Enseguida se etiquetaron cada uno de los
frascos con los datos correspondientes e.g. fecha de
colecta, nimero de drbol y nimero de muestra.

Para la obtencién de cultivos puros de las ectomi-
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corrizas, éstas se esterilizaron superficialmente con
peréxido de hidrégeno (H,0,) al 30% por 2 minu-
tos. Enseguida se lavaron en agua destilada estéril
por 30 minutos, realizando dos cambios de agua en
este mismo periodo de tiempo a fin de eliminar los
residuos del peréxido. Después, las ectomicorrizas
se colocaron en papel filtro estéril para eliminar el
exceso de agua. Las ectomicorrizas que presenta-
ban manto fingico en su superficie o tenian puntos
de crecimiento visiblemente activos, se aislaron pri-
meramente en el medio de cultivo de Melin Norkrans
modificado, adicionado con estreptomicina (100
ppm). Este medio se utilizé para obtener buen creci-
miento de las colonias de los hongos ectomicorricicos
y retardar el crecimiento de ofros microorganismos
contaminantes. Las colonias de los hongos se incu-
baron a 25° centigrados aproximadamente por una
semana, tiempo en el que se empezd a observar el
crecimiento activo. Después de esto se reaislaron los
cultivos en tubos de ensayo con medio de Melin
Norkrans sin antibiético y se incubaron a la misma
temperatura hasta reactivar el crecimiento.? Esto se
hizo a fin de obtener cepas puras (i.e. sin contami-
nantes). Para descartar la presencia de bacterias, le-
vaduras, u ofros hongos productores de conidios, se
prepararon laminillas de los cultivos aislados a partir
de ectomicorrizas para su observacién y corrobora-
cién microscédpica. Ademds, se registraron las ca-
racteristicas del micelio de cada uno de los cultivos
en medios sintéticos en el laboratorio. Estas caracte-
risticas incluyen: color de la colonia, consistencia,
presencia de exudados, color en KOH al 5%, y

Tabla I. Grupos taxonémicos y especies estudiadas

CLASE BASIDIOMYCETES

ORDEN AGARICALES

FAMILIA AGARICACEAE

1.- Agaricus silvicola (Vittad.) Sacc. (S)*

2.- Cystoderma cinnabarinus (Secr.) Fayod (S)
3.- C. granulosum (Fr.) Fayod (S)

4.- Lepiota clypeolaria (Bull.: Fr.) P. Kumm. (S)
FAMILIA HYGROPHORACEAE

5.- Hygrocybe conica (Scop.: Fr.) P. Kumm. (S)
FAMILIA STROPHARIACEAE

6.- Psilocybe coprophila (Bull.: Fr.) P. Kumm. (S)
7 .- Stropharia semiglobata (Batsch.: Fr.) Quél. (S)
FAMILIA PLUTEACEAE

8.- Pluteus cervinus (Schaeft.: Fr.) Kummer (S)

FAMILIA TRICHOLOMATACEAE

Tabla I. Grupos taxonémicos y especies estudiadas
(continuacion)

9.- Clitocybe gibba (Fr.) P. Kumm. (E)

10.- Collybia dryophila (Bull.: Fr.) P. Kumm. (S)
11.- C. alkalivirens Sing. (S)

12.- Laccaria laccata (Scop.: Fr.) Berk. & Broome (E)
13.- Lepista nuda (Bull.: Fr.) Cooke (E)

14.- Leucopaxillus amarus (Alb. & Schwein.: Fr.)
Khner (E)

15.- Marasmius androsaceous (L.: Fr.) Fr. (S)
16.- Tricholoma terreum (Schaeff.: Fr.) P. Kumm. (E)
17.- Melanoleuca melaleuca (Pers.: Fr.) Murr.(S)
18.- Mycena pura (Pers.: Fr.) Kummer (S)

19.- M. epipterygia (Scop.: Fr.) S.F. Gray (S)
20.- Tricholomopsis rutilans (Schaeff.: Fr.) Singer (S)
FAMILIA CORTINARIACEAE

21.- Cortinarius violaceus (Fr.) Gray (E)

22.- Galerina autumnalis Kithner (S)

23.- Hebeloma crustuliniforme (Bull.: St. Amans) Quél.
(3

24 .- Inocybe lilacina (Bond.) Kauffman (E)

25.-1. geophylla (Sow.: Fr.) Kummer (E)
FAMILIA RUSSULACEAE

26.- Russula cyanoxantha Schaeff.: Fr. (E)
27.-R. emetica ( Fr.) Pers. (E)

28.- Lactarius chrysorrheus Fr. (E)

29.- L. deliciosus (Fr.) Gray (E)

30.- L. volemus Fr. (E)

ORDEN APHYLLOPHORALES

FAMILIA SCHIZOPHYLLACEAE

31.- Schizophyllum commune Fr. (S)

FAMILIA CLAVARIACEAE

32.- Clavariadelphus truncatus (Quél.) Donk (E)
33.- Clavulina cinerea (Fr.) J. Schrét. (E)
FAMILIA POLYPORACEAE

34.- Polyporus arcularius Batsch.: Fr. (S)
GASTEROMYCETES

ORDEN LYCOPERDALES

FAMILIA LYCOPERDACEAE

35.- Lycoperdon perlatum Pers. ()

36.-Bovista plumbea Pers.: Pers. (S)

FAMILIA GEASTRACEAE

37.-Geastrum triplex (Jungh.) Fisch. (E)

ORDEN SCLERODERMATALES

FAMILIA ASTRAEACEAE

38.-Astraeus hygrometricus (Pers.) Morgan (E)
ORDEN NIDULARIALES

FAMILIA NIDULARIACEAE

39.-Cyathus stercoreus (Schwein.) DeToni (S)
40.-Crucibulum laeve (Huds.: Relh.) Kam., Kam. & Lee (S)
FAMILIA BOLETACEAE (GASTROIDES)
41.-Rhizopogon sp. (E)

FAMILIA OCTAVIANINACEAE

42.- Sclerogaster sp. (E)

)
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Tabla I. Grupos taxonémicos y especies estudiadas
(continuacién)

FAMILIA GENEACEAE

43.- Genea hispidula Berk. (E)

CLASE ASCOMYCETES

ORDEN LEOTIALES

FAMILIA LEOTIACEAE

44.- Chlorocyboria aeruginosa (Pers. Per Pers.: Fr.)
Seaver ex Ram. Korf et Bat. (S)

ORDEN PEZIZALES

FAMILIA HELVELLACEAE

45.- Helvella crispa Scop.: Fr. (E)

46.- H. crassitunicata N.W. Smith (E)

47.-H. lacunosa Afzel.: Fr. (E)

48.- Paxina acetabulum (L.: St.-Amans) Kuntze (S)
49.- Macropodia macropus Pers.: S.F. Gray (S)
FAMILIA SARCOSCYPHACEAE

50.- Sarcoscypha coccinea (Scop.: Fr.) Lambotte (S)
FAMILIA TUBERACEAE

51.- Tubersp. (E)

*Las abreviaturas corresponden al hdbito crecimiento de las
especies: (E) = Ectomicorricico, (S) = Saprobio.
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Fig. 1. Habito de crecimiento de las especies por clase
taxondmica.

reactivo de Melzer, grosor, presencia de fibulas, y
cambios de coloracién y/o consistencia del medio
de cultivo. También se midié el crecimiento radial de
cada una de las colonias (morfoespecies) en el me-
dio de cultivo MMN por 15 dias. Se realizaron ta-
blas con los datos mds relevantes de cada uno de
los cultivos aislados y se realizé una grafica compa-
rativa de su crecimiento (figura 3).

Resultados
Taxonomia y fenologia de las especies

Los resultados de este estudio nos permiten reportar
por primera vez a 51 especies de macromicetos per-

tenecientes a 19 familias y 42 géneros que se aso-
cian al bosque de Pinus culminicola a 3650 m.s.n.m.
en el cerro El Potosi (tabla 1). De ellas, 43 pertene-
cen a la close Basidiomycetes y 8 a la clase Ascomy-
cetes. Con respecto al hdbito de crecimiento de las
especies se encontré que 18 géneros con 25 espe-
cies son ectomicorricicos y 23 géneros con 26 espe-
cies son saprobios (figura 1). Los resultados de
fenologia mostraron que la produccién de carpéforos
de las especies ocurre principalmente en los meses
de agosto y septiembre, aunque es posible encontrar
espordadicamente los carpéforos de algunas especies
saprobias de enero a abril, e.g. Bovista plumbea.

Ectomicorrizas, morfotipos
y morfoespecies

Dada la abundancia de ectomicorrizas en las mues-
tras de suelo, se establecié una clasificacién
morfolégica para diferenciar las formas de las
ectomicorrizas. Asi, se realizb6 una clave y se recono-
cieron los siguientes ocho tipos morfolégicos de ec-
tomicorrizas: monopddicas, dicotémicas, bifurcadas,
trifurcadas, coraloides, ramificada-bifurcada,
ramificada-pinada, ramificada-bifurcada multiple.
Cada uno de los tipos morfolégicos mencionados
presenté una especie de hongo diferente de acuer-
do al color del micelio adherido, por lo que a éstos
se les reconocié como morfoespecies. De cada una
de las ectomicorrizas, se registraron las caracteristi-
cas morfolégicas, color del micelio adherido, tama-
fio, se realizé un dibujo y al final se clasificaron. Los
resultados de abundancia de cada uno de los tipos
morfolégicos de ectomicorrizas nos muestran un to-
tal de 74 morfoespecies pertenecientes a alguno de
los ocho tipos morfolégicos (figura 2).
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Fig. 2. Abundancia de tipos morfolégicos de ectomicorrizas.
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Cultivos puros

Se lograron aislar en cultivo puro 27 cepas de hon-
gos, a partir de las ectomicorrizas y de los carpéforos
recolectados. Estos datos concuerdan casi en un 100%
con las 25 especies de macromicetos ectomicorricicos,
que fueron identificados de este bosque. Con res-
pecto al crecimiento en medio de cultivo artificial en
el laboratorio de los hongos ectomicorricicos aisla-
dos este se ordené en forma descendente (figura 3).
Las cepas aisladas estdn incluidas en el banco de
germoplasma fungico (cepario) localizado en la Fa-
cultad de Ciencias Forestales.
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Fig. 3. Media del crecimiento radial in vitro de los cultivos de
los hongos ECM (15 dias).

Discusiéon

Los resultados de esta investigacion muestran que el
49% de las especies de hongos que crecen en el
bosque de Pinus culminicola son ectomicorricicas. Esto
da una idea mds clara de la importancia que tienen
estos hongos, ya que funcionan como procesadores
de los nutrientes del suelo de este bosque. Es muy
probable que exista un mayor nimero de especies
de hongos ECM, que no se observaron, ya que su
frecuencia de fructificacién no ocurre en ciclos anua-
les. Este dato se refuerza dada la existencia en el
drea de 74 morfoespecies de ectomicorrizas en el
bosque de las que se lograron aislar solamente a 27
cultivos (i.e. cepas) de hongos ECM. Ademds, algu-
nas de las especies de hongos ECM encontradas no
fueron faciles de detectar en campo, debido a que
presentan un hébito de crecimiento hipogeo. Los
géneros que se encontraron con este hdbito fueron:
Rhizopogon sp., Sclerogaster sp., Genea hispidula y
Tuber sp., este Gltimo es una trufa verdadera y es

probable que estos registros representen los de ma-
yor altitud en México.

Es importante mencionar que para la reforesta-
cién de las dreas de este bosque dafadas por in-
cendios forestales se pueden implementar técnicas
de manejo de algunas de las especies de hongos
ectomicorricicos nativos para inocular pléntulas de
este pino en vivero o en invernadero.'??* Esta es una
alternativa que se requiere, ya que en las dreas de
este bosque que fueron dafadas por un incendio en
1973, desaparecieron las especies de hongos
ectomicorricicos. Asi, el incendio, disminuyé el po-
tencial micorricico del suelo y hasta ahora no se han
detectado especies de hongos ectomicorricicos en
dicha drea ni tampoco se han establecido plantulas
en forma natural. Esto indica una alta especificidad
en la relacién existente entre este pino y sus hongos
ectomicorricicos asociados. Asi, la reintroduccién de
plantulas de este pino inoculadas con hongos
ectomicorricicos autéctonos puede ayudar a su esta-
blecimiento y sobrevivencia en el drea.
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Fig. 4. Protocolo de los estudios de campo y de laboratorio.
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Finalmente, se considera que la proteccién, con-
servacién y restauracién del bosque de P. culminicola
junto con las praderas alpina y subalpina es urgente.
Esto se fundamenta por el alto grado de disturbio y
de disminucién del drea de distribucién en ambos
casos. Hay que recordar que ambos representan
solamente pequerios islotes de vegetacién que son
Unicos en el Noreste de México.

Conclusiones

Este es el primer estudio que reporta informacién
acerca de las especies de hongos, las ectomicorrizas
y los cultivos de los mismos que se asocian al bosque
de pino enano de cumbre a 3650m. de altitud en el
estado de Nuevo Leén.
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Resumen

En este estudio se reportan por primera vez 51 espe-
cies de macromicetos, pertenecientes a 19 familias y
42 géneros asociadas al Pinus culminicola en el ce-
rro El Potosi en el estado de Nuevo Leén. De ellas,
43 son basidiomicetos y 8 son ascomicetos. Con res-
pecto al hdbito de crecimiento de las especies se
encontré que 18 géneros con 25 especies son
ectomicorricicos, 23 géneros con 26 especies son
saprobias. La fenologia de la fructificacién de las
especies ocurre principalmente en los meses de Agosto
y Septiembre. Se encontraron 74 morfoespecies de
ectomicorrizas pertenecientes a 8 tipos morfolégicos.
De la ectomicorrizas y carpédforos se lograron aislar
27 cultivos puros y de estos se midid su crecimiento
radial in vitro.

Palabras clave: Pino endémico, hongos, fenologia,
cultivos.

Abstract

This study shows for the first time the ocurrence of 51
species of macromycetes from 19 families and 42
genera associated with forests of Pinus culminicola in
the cerro El Potosi in the state of Nuevo Leén. Forty-
three species are Basidiomycetes and 8 are Ascomy-
cetes; 18 genera with 25 species are ectomycorrhizal,
23 genera with 26 species are saprotrophic.
Phenology showed that fruiting bodies were produced
mainly during August and September. Seventy four
morphospecies of ectomycorrhizae from 8 main
morphotypes were found. Twenty seven pure culture
isolates were obtained either from fruiting bodies or
ectomycorrhizae and their radial growth in vitro were
measured for 15 days.

Keywords: Endemic pine, fungi, phenology, cultures.
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