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Mycorrbizal Formation in Conservation Forests
Abstract. Some advantages about growth and survival of
mycorrhizal fungus with their hosts are described as a
biotechnological alternative for making possible the
compatibility of forestal production with environmental
conservation. Mycelia propagation of mycorrhizal fungns is
supported on laboratory or tree nursery cultures in order fo
be used for inoculating coniferae plantules.

Introduccion

Las actividades humanas han transformado, alterado y
destruido los ecosistemas naturales, lo que ha provocado
la desapancién o fragmentacion de hibitats y la prolifera-
cén de especies introducidas. Ademids, la sobreexplotacion
de los recursos naturales y la contaminacién del suelo,
agua y aire, han puesto en peligro de extincion a nume-
rosas especies en todo el planeta (Garcia-Chavelas, 1994).

La extincion de las especies es un proceso natural que
ha ocurrido durante grandes periodos de la historia evo-
lutiva de la naturaleza. Aun cuando los cambios han sido
catastroficos, han existido procesos en los que las espe-
cies han logrado adaptarse o han surgido otras. Se estima
que la tasa de extincién de especies ha aumentado entre
1,000 y 10,000 veces, debido a las alteraciones ambienta-
les, con relacién a las tasas existentes en forma natural.
Esto implica la pérdida de la sexta parte de las especies de
plantas, animales y microorganismos, principalmente en
los tropicos (Azuela er al, 1993).

La conservacion de la diversidad biologica requiere de
la instrumentacién de acciones que contemplen las dife-
rentes causas actuales del deterioro y aprovechen las al-
ternativas practicas para el desarrollo sustentable.

Los proyectos para el uso o manejo de los recursos

Vou. 6 Noueno Dos, Jurio-Octueore 1999

bi6ticos deben considerar los conocimientos que @
sc tienen sobre la composicién, distubucion y
estructura de la biodiversidad, asi como las fun-
ciones de los genes, especies y ecosistemas. De
tal manera que la implementacion de cualquier
obra de desarrollo (turistico, petrolero, agricola
o pecuaric) no represente la reduccidn de la va-
redad genética y en consecuencia de las espe-
cies, ni la pérdida de los habitats y los ecosistemas
naturales. Incluso, se debe planear la rehabilita-
ci6n y recuperacion de las areas afectadas para
extracciones futuras, de manera que sean com-
patibles la produccién y la conservacion am-
biental.

En Mléxico, la explotacién forestal se ha ca- !

racterizado por ser una actividad de extraccion,
sin control o manejo alguno, en la que no sélo
se pierden los recursos naturales sino que los beneficios
econémicos no son equitativos. Paraddjicamente, las
comunidades y ejidos agrarios que actualmente son los
poseedores de la mayor parte de los recursos forestales
del pais, viven en condiciones de marginacién y extrema
pobreza (Merno, 1997).

En términos generales, quienes estin involucrados en
la produccion forestal desconocen los multiples benefi-
cios que, como ecosistemas, los bosques y selvas ofrecen
a la sociedad. En consecuencia, las acciones desarrolladas
por los empresarios privados y por los campesinos, se

* Esfe ariicwla es una versin

f;f A, fk’ ¥ I J’ Pr
cia en el enrso-simposio "Hacia una Renovacin Ambiental”, celebrado en ef
CCH-Agrapetzaleo, en abril de 1998.

** Colegio de Cienrias y Humanidades-Plante! Sur, UNAM. Catarafas y
Lirinra sf n. Col Jardines del Pedregal, €. P 04500. Coyoaedn, Mésxico, D. F.
Correo electrinico: bscusms@servidor.unam, mx

tade como ponen-

ciencia erco sum 159



rigen pot criterios productivos a corto plazo, sin conside-
rar el manejo y la conservacién del recurso a plazos ma-
yores, ni mucho menos a las generaciones futuras.

Estos sectores de la poblacién no cuentan con una cul-
tura forestal y menos ain con un mercado apropiado para
los productos maderables, o no maderables. De hecho,
sélo buscan realizar actividades que de inmediato les ga-
ranticen su subsistencia. La falta de alternativas claras,
conocimientos sobre avances tecnolégicos v orientacién
econdémica para el manejo forestal, aunadas a débiles po-
liticas de desarrollo rural, los ha llevado a un grave dete-
rioro ambiental y a la pérdida del recurso en grandes di-
mensiones.

El presente trabajo muestra algunos aspectos sobre los
hongos que se asocian con las raices de los arboles y for-
man micorrizas, como una alternativa biotecnolégica
para la supervivencia e incremento en el crecimiento de
las coniferas, que son utilizadas en las plantaciones fores-
tales en sitios alterados o donde la sobreexplotacion pone
en riesgo de extincion de las especies nativas.

1. Zonas de produccidn, restauracion y conservacion
en México

Aunque se han hecho inventarios sobre la delimitacion
de los terrenos forestales y su grado de pertﬁrbacién, poco
se ha avanzado en el de las plantaciones exitosas.

Para la delimitacién de zonas de conservacion, se han
digitalizado los mapas de las 73 areas naturales protegi-
das del pais, que incluyen las superficies que se localizan
por arriba de los 3,600 metros sobre el nivel del mar
(msnmy), las que tienen pendientes mayores al 100% y
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las que tienen vegetacion de manglar o galeria, Las zonas
de produccién segin el Inventario Nacional Periddico
(1994), muestran una superficie de 109°172,229 hecta-
reas con vegetacion y suelo apropiados para la produc-
c16n de madera y otros productos no maderables en for-
ma sostenida.

Las zonas de restauracion ocupan una superficie de
30°636,797 hectareas, cuyos terrenos con aptitud fores-
tal son dedicados a otros usos o estan en procesos de de-
gradacién por incendios, plagas, erosidn, entre otros.

Las zonas de conservacion en el pais ocupan una super-
ficte de 9°017,969 hectireas (fotografia 1). Como areas
naturales protegidas, el pais cuenta con terrenos conside-
rados reservas de la bidsfera (19), reservas especiales de la
bidsfera (13), parques nacionales (56), areas de protec-
c1én de recursos naturales (218}, areas de proteccidn de
flora y fauna (4) e infinidad de parques urbanos distribu-
dos en todo el territotio nacional (SEMARNAP, 1995). En
comparacion con la superficie del territono nacional, es-
tas dreas naturales resultan insuficientes para la conser-
vacion de la biodiversidad y el decreto por si solo en algu-
nas areas protegidas, no garantiza su control.

Se conoce que mas del 80% del arbolado en bosques de
coniferas y de latifoliadas no presenta ningin dafio en
bosques de clima frio y templado. En el caso de bosques
de coniferas, la principal causa de deterioro son los in-
cendios forestales, que afectan al 3.6% de los drboles en
pie. El 12.4% del arbolado sufre dafios directamente en
el tronco por la obtencién de lefia combustible y la ex-
traccion de resinas. Las plagas de msectos causan enfer-
medades al 1.9% de los drboles en pie y ¢l 1.7% se pierde
por aprovechamientos forestales. En bosques de conife-
ras con latfoliadas, el impacto principal son los incen-
dios que destruyen el 5.7% de los arboles en pie. Tam-
bién en bosques de latifoliadas los incendios causan la
pérdida del 4.6% de los drboles en pie. El 1.5% de las
coniferas y el 2.9% de plantas latifoliadas son atacadas
por plantas parasitas que primero las debilitan y en corto
tiempo llegan a causarles la muerte (Inventario Nacio-
nal Periddico, ap. ).

La deforestacion en México se ha calculado en una tasa
de 370,000 ha/afio entre 1980 y 1990. Para finales del
siglo, la cifra puede aumentar de miles a mullones, es
decir que 3.7 millones de hectireas seran deforestadas. Si
se compara con la superficie total de las dreas naturales
protegidas, que se calcula en unas 70°311,376 hectéreas,
en 20 anos mas se perderd la musma superficie que ahora
se protege st no se llevan a cabo programas de extraccién
forestal que garanticen su recuperacion.
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I1. La biotecnologia como alternativa en la
conservacion

En otros paises, la biotecnologia ha frenado el proceso de
desertificacion debido a la tala forestal, por medio de la
utithzacion de técnicas de retencion de agua, de preven-
con de la salinizacién y de reforestacion a gran escala.
Esto alimo ha sido factible gracias a los estudios de los
sitios particulares que muestran la presencia de especies
nativas, importantes para la obtencion de bancos de se-
muillas (Chauvet, 1996). Los avances biotecnolégicos ofre-
cen también la posibilidad de la inoculacién de semillas
y plantulas, antes de ser sembradas con hongos
micorricicos que facilitan, por un lado, la absorcion de
fosforo, potasio y mitrogeno (micronutrentes que forman
parte de lipidos, proteinas y acidos nucleicos) y, por otro,
el establecimiento de las plantulas asi como su crecunien-
to v desarrollo en un perodo corto de tiempo.

En algunos aspectos la biotecnologia, también puede
contrnibuir de forma negativa en el ambiente al introdu-
cir especies de microorganismos no nativos que pueden
alterar y danar ¢l suelo. Sin embargo, se espera que la
moculacion de hongos que forman micorrizas no afecte
o altere las relaciones entre los microorganismos de la
nzosfera, ya que la relacion entre la raiz y el hongo es
especifica y local, es decir, es una relacidn natural. La
micormizacion, ya sea i wifro 0 en invemadero tendra que
establecerse con especies nativas tanto de hongos como de
arboles, de otra manera no sera exitosa (Cruz-Ulloa, 1997).

ITI. ;Qué son las micorrizas?

Las mucorrizas resultan de la asociacidn mutualista entre
las raices de las plantas y hongos del suelo, en la que
ambos participantes obtienen beneficios. Esta relacion
es una regla en la naturaleza, ya que todas las plantas
vasculares las presentan, a excepecion de las familias
Cruciferaceae v Chaenopodiaceae. En esta relacion, las cé-
lulas del hongo forman una red alrededor de la raiz, lo
que facilita a la planta la captacion de nutrimentos del
suelo como fosforo, nitrégeno, cobre, zinc y azufre
(Harley, 1989). A su vez, la planta le proporciona al
hongo los productos de la fotosintesis y un medio que
lo protege de las comunidades de microorganismos del
suelo como bacterias, hongos y actinomicetos que ro-
dean a la raiz (Miller er 4/, 1986). Las micorrizas que se
forman en latifoliadas son llamadas endomicornzas, y las
que se asocian con coniferas se¢ denominan ectomicorrizas
(hgura 1).
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En las endomicorrizas el micelio del hongo penetra en
las células corticales de la raiz y toma de su interior com-
puestos organicos tales como carbohidratos, lipidos y
proteinas. En las ectomicorrizas el micelio envuelve a la
raiz, donde forma un manto en que las hifas crecen entre
las células de la corteza.

IV. Factores que afectan la asociacién micorricica

Se puede considerar que los factores que afectan a la raiz
son los mismos que inciden en la micornza, entre otros,
el potencial fotosintético, la fertilidad del suelo y la in-
tensidad luminosa elevada. En un puncipio, las peque-
flas raices, a pesar de que conticnen pocos azucares sim-
ples, crecen rapidamente debido a la fertlidad del suelo y
a la presencia de la micornza que las protege del ataque
de patdgenos. A su vez, el crecimiento del hongo simbion-
te esta regulado por la temperatura, el pH, la humedad
extrema y la presencia de ciertos organismos antagoni-
cos en areas cercanas a la raiz. Los hongos micorricicos
no pueden crecer y reproducirse en ¢l suelo a menos que
estén asociados simbiéticamente con las raices de las plan-
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FIGURA 4. MicELIO DEL CUERPO! FRUCTIEERD DEL HONGO|
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tas, aunque pueden sobrevivir en estado latente sin el
hospedero (Cruz-Ulloa, 1995).

El suelo del bosque en si mismo comptende un
ecosistema complejo cuyos componentes abioticos (frac-
cion mineral, materia organica, humedad y atmosfera)
interactian sirviendo de habitat a un complejo y nume-
roso grupo de bacterias, hongos, actinomicetes y una va-
riedad de invertebrados, que a su vez participan en la
descomposicion de la matena organica, la cual es recicla-
da a las plantas. Incluso, se ha calculado que un metro
cuadrado de suelo nco puede contener mas de mil millo-
nes de organismos; esto explica la capacidad de soportte
de la produccidn vegetal autdtrofa sobre la que se susten-
ta la vida heterétrofa,

Es evidente que la pérdida del suelo implica la pérdida
de comunidades de microbios que participan en la dini-
mica de este ecosistema. De igual manera, la pérdida de
arboles del bosque rompe con todas estas relaciones y
favorece la erosion del suelo, lo que establece una cadena
de destruccién y deterioro, que de no ser atendida a corto
plazo se corre el riesgo de favorecer los procesos de
desertificacion. '

V. Produccion del inéculo

Para el area forestal resulta de gran interés la produccion
de inéculo (figura 2), pues esto facilitaria el incremento
en el crecimiento y supervivencia de las plantulas de co-
niferas que se cultivan en vivero para fines de plantacio-
nes masivas en sitios con suelos pobres, erosionados o

que han sido abandonados después de pracuicas agricolas
improductivas. Actualmente, en paises como Estados
Unidos, Alemania v Japdn se trabaja en el establecimiento
de tecnologia para la produccién de indeulo a gran escala,
cultivando el micelio ectomicorricico seleccionado, que
sirve para la micornzacion de plantulas en los viveros y
garantiza su supervivencia una vez trasplantadas en si-
tios deforestados. En Oregon, Estados Unidos, James
Trappe produce el micelio del hongo Piselithus tinctorins
a gran escala con fines de comercializacion (Castellano v
Trappe, 1985), sin embargo esta especie no se asocia con
las especies de pinos mexicanos. Asi que el éxito de estos
programas de inoculacién tendria que basarse en la selec-
cién de los hongos simbiontes que sean efeciivos v benc-
ficos en la asociacidn, campo poco explorado todavia en
nuestro pais.

En México, se han poonzado los estudios sobre la pro-
pagacion de hongos endomicorricicos que estan relacio-
nados prncipalmente con las plantas comestibles. Los
estudios de los hongos ectomicorricicos se iniciaron con
el conocimiento de la formacion de la micorriza en pi-
nos semilleros por Macdonel en 1963 y Ferrera-Cerrato
en 1976; después Valdés en 1986 y Valdes, Pifia y Grada
en 1983 lograron la micornizacién con especies de pinos
que crecen en suelos erosionados; Avila en 1988, Cruz-
Ulloa en 1990 y Pérez-Moreno y Ferrera en 1991 aisla-
ron el micelio en diferentes medios de cultvo, de espe-
ctes de hongos que forman ectomicornzas (citados por
Cruz-Ulloa, 1997). Hoy en dia, se practica la sintesis no
aséptica de ectomicorrizas en pinaceas con fines de
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CONBERVACION DE LOS

reforestacion (Arias y Garza, 1997) y la sintesis in uitro
de la ectomicorriza en pinos (Torres ef al., 1997).

Las instituciones en las que actualmente se trabajan
diversos aspectos de las endomicornzas y ectomicorrizas
son: el Centro de Edafologia del Colegio de Posgraduados
de Montecillos, el Departamento de Microbiologia de la
Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas del Instituto Po-
litécnico Nacional, el Laboratorio de Micologia del Cen-
tro de Investgacion en Ciencias Biologicas de la Univer-
sidad Auténoma de Tlaxcala, el Laboratorio de Micologia
del Instituto de Biologia, el Instituto de Eco-logia y el
Laboratorio de Ecologia de la Facultad de Ciencias de la
Universidad Nacional Auténoma de México, el Centro
de Investigacién y Estudios Avanzados en Recursos
Bidticos de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Auténoma del Estado de México, el Instituto de Invest-
gaciones Forestales y Agricolas de Uruapan, Michoacan,
la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo y la Facultad de Ciencias Fores-
tales de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Conclusiones

De manera puntual se puede concluir que:

1. La asociacion mutualista micorricica estd amplia-
mente difundida en la naturaleza. El conocimiento de
ésta es fundamental para la seleccién del indculo idéneo

para determinadas especies forestales.

2. El desarrollo biotecnoldgico de las micorrizas se basa
en la produccion y aplicacién de esporas o del micelio en
los cultivos de plantulas de piniceas, en imitacion de las
condiciones naturales en las que se establece la asociacién.

3. La micorrizacién de pinos y su produccidn a gran
escala es factible con el apoyo institucional que facilite
los medios economicos para su estudio y desarrollo en
plantas piloto, en viveros y en la etapa de plantacién a
gran escala en zonas deforestadas.

4. La planeacién entre produccién y explotacion pue-
de garantizar la conservacipn de especies nativas y por
otro lado, la continuidad del recurso forestal para futuras
generaciones. '

Aunque el avance en los estudios es evidente, ain no
se cuenta con programas nacionales para el desarrollo tec-
nolégico de propagacién y aplicacion a gran escala del
micelio de hongos ectomicorricicos, que favorezca la su-
pervivencia y crecimiento del mayor nimero de plantulas
utilizadas en la reforestacion de areas alteradas y en la
produccion forestal. De no considerarse asi, el gesgo de la
pérdida de arboles en las plantaciones continuard y tam-
bién la posibilidad de minimizar a corto plazo el detedoro
de las dreas naturales. Con la aplicacion biotecnoldgica de
las micornizas se abre un amplio campo de trabajo en favor
de la recuperacion de los bosques de coniferas y las posibi-

lidades de conservacién ambiental. 5
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