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RESUMEN EJECUTIVO

Serealiz6 un estudio parainvestigar larelacion entre los dafios causados por €
aprovechamiento y las infecciones micoticas de Ficus glabrata. Se seleccionaron diez individuos
de lamencionada especiey seinfligioé un total de 30 lesiones en estos arboles mediante un hacha
de mano. Las lesiones se efectuaron a 1 m de la base de los &rboles, exponiéndose de 15 a 30 cm?
del cambium. Se aislaron muestras de tejido lefioso de las lesiones, transcurridos O, 4-5, 13-19y
35-38 dias después de causarse las lesiones, afin de investigar la diversidad de hongos que las
invaden. Se extrajeron, también, muestras similares de tejido lefioso de las areas lesionadas, las
cuales se seccionaron y tifieron parala observacion de hifas micéticas. Asimismo, se extrajeron
muestras de tgjido lefioso de otros cinco arboles dafiados dos afios antes durante |as operaciones
de aprovechamiento, dichas muestras también fueron aisladas a fin de investigar la diversidad
micotica en lesiones antiguas. Ademas, se disecaron tres arboles jovenes y saludables de la
especie, y se tomaron muestras parainvestigar la hipotesis de que éstos pueden abergar hongos,
los cuales se mantienen en estado de latencia hasta entrar en contacto con el oxigeno, mediante
lesiones. Finalmente, se aislaron muestras de dos tocones de arboles de |a mencionada especie,
los cuales mostraban indicios de putrefaccion de la médula, con laintencién de determinar las
especies de hongos que producen esta afeccion. De las 180 muestras aisladas, provenientes de
lesiones artificiales, 28.4% albergaban especies micéticas degradadoras de lalignina, y se
determind, también, que 5.84% de las muestras obtenidas en lesiones de 2 afios de antigiiedad,
causadas por el aprovechamiento, (N=32) y 7.6% de las muestras aisladas a partir de tocones
podridos (N=13) albergaban especies degradadoras de lalignina. A pesar de estos porcentajes
reducidos, se establecié la presencia de infecciones micoticas en 60 y 40% de los arboles con
lesiones artificiales y causadas por el aprovechamiento, respectivamente. La mayoria de las
especies micoticas aisladas pertenecen a género Fusarium. Otras especies identificadas
corresponden a los 6rdenes Deuteromycetes y Basidiomycetes.



SECCION |
INTRODUCCION

En € presente estudio se investigo lainvasion micotica de lesiones artificiales, hasta 38
dias después de causarse éstas y, también, se recogio informacion sobre la diversidad micéticaen
lesiones causadas por € aprovechamiento efectuado con dos afos de anterioridad. Durante las
operaciones de aprovechamiento, muchos arboles del bosgue residual son dafiados por la
maquinaria o la caida de &rboles. Las lesiones resultantes quedan abiertas alas infecciones
micoticas que, a su vez, pueden derivar en dafios graves alos érbolesy, en algunos casos, pueden
ser fatales. Se sabe muy poco sobre este proceso, a pesar de sus importantes implicaciones
ecoldgicasy de constituir un gran problema econdémico. Unavez se determine qué especies de
hongos invaden las |esiones, se podran establecer pasos paralimitar dichainvasion,
probablemente mediante la aplicacion de aprovechamiento de impacto reducido, con la
consiguiente disminucion de dafios.

En el estudio seinvestigo el ataque de hongos a heridas artificiales y causadas por €l
aprovechamiento en Ficus glabrata, una especie arbdrea emergente del dosel, comun en los
bosgues del oriente de Bolivia. En particular, se esperaba determinar la presencia o ausencia de
Basidiomicetos en lesiones. Los hongos de la clase Hymenomycetes son |0s principal es causantes
de la degradacion de lalignocelul osa. Esta clase realiza una degradacion extremadamente eficaz
de lalignina, posiblemente debido a hébito de crecimiento de los micelios, que permite el
transporte eficiente de nutrientes escasos, como nitroégeno y hierro, hacia €l substrato, pobre en
nutrientes, de lignocelul osa que constituye su fuente de carbono (Hammel 1997). Los hongos
degradadores de lignina enfrentan una serie de problemas. El polimero de laligninaes
extremadamente grande y ramificado. Los mecanismos de ligndlisis deben ser extracelulares,
puesto que el polimero esta interconectado por enlaces estables de éter y carbono-carbono. La
ruptura de estos enlaces requiere un mecanismo de oxidacion y no de hidrélisis. Asimismo, la
ligninano es soluble en agua, lo cual limita su biodisponibilidad a sistemas de ligndlisis. Este es
un proceso lento (Hammel 1997). Se sabe poco sobre lainvasion micotica de |lesiones causadas
por el aprovechamiento. Basham (1978), llev6 a cabo un extenso estudio de los efectos de las
lesiones en €l arce azucarero Acer saccharum Marsh. Este investigador causo 427 lesiones en los
fustes de 172 arboles e investigd sus efectos durante un periodo posterior de ocho afios. En dicho
periodo, se aisl6 Hymenomycetesy se determind que lainvasion de microorganismos varia segun
€l tipo de lesién (causada por cuchillo o hachuela), la estacion del afio, y € lapso transcurrido
entre el momento en que se produce lalesiéon y el muestreo. También debe sefialarse que se han
efectuado trabaj os extensos sobre el abeto, pero se sabe muy poco acerca de las especies
tropicales.



SECCION I
METODOLOGIA

A. Sitio de estudio

El presente estudio se efectud en la concesion forestal La Chonta, ubicada en laregion de
Guarayos, a 300 km de la ciudad de Santa Cruz, en los Ilanos orientales de Bolivia. El bosque se
encuentra flanqueado por €l rio Blanco en su limite septentrional, y colinda con palmares hacia el
este y bosque hiimedo hacia el oeste. El terreno fluctta entre plano y ondulado y los suelos
corresponden a Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles. La precipitacion es altamente estacional, con
una época seca que se extiende desde marzo hasta octubre, y una pronunciada época de lluvias
gue dura desde noviembre hasta febrero. El promedio anual de precipitacién es de arededor de
1560 mm (max. 2195 mm, min. 1313 mm, [Gil 1998]). Latemperatura anual promedio es de
25.3? C (max. 28.91C, min. 19.6? C). El estudio se efectud afines de la época seca.

El bosque de la zona es subhiimedo, con un dosel principal que fluctiaentre25y 30 m, y
arboles emergentes de hasta 45 m. Si bien el bosgue contiene muchos arboles de gran tamafio, la
presencia de lamayoria de las especies arbéreas dominantes esté rel acionada con disturbios
(Mostacedo y Fredericksen 1999). Varias partes de la concesién se han quemado en el pasado
reciente (Pinard et al. 1999, Mostacedo et al. 1999), pero no se hall6 evidencia de incendios
recientes en las cercanias del area de estudio. Entre las especies comunes del dosel estan
Cariniana ianeirensis (yesguero blanco), Pseudolmedia laevis (0joso), Hura crepitans (ocho0) y
Schizol obium amazonicum (serebd). Tres especies del género Ficus se presentan cominmente
como emergentes (F. glabrata, F. gomellleray F. trigona), las cuales son distinguibles una de
otraen e terreno.

El aprovechamiento maderero que se efectlia en la concesion es selectivo, extrayéndose
las especies comerciaes de acuerdo a pedidos especificosy se respetan didmetros minimos de
corta (50 cm de dap paratodas | as especies, exceptuando Ficus glabratay Hura crepitans cuyo
didmetro minimo de corta es de 70 cm). Las principal es especies comercial es que se extraen
actualmente son Cariniana ianeirensis, Schizolobium amazonicum, Terminalia oblonga, Hura
crepitansy Ficus glabrata. Se utilizan topadoras para la construccion de caminosy pistas
primarias de extraccion, asi como Askidders@ con ruedas de goma parala extraccion de troncas.
En el area de aprovechamiento de 1999, |os siguientes porcentajes de terreno se convirtieron de
bosgue a caminos: 19.6% del &rea se asigno a pistas de arrastre, 2.4% a caminos madererosy
0.11% a patios de acopio (Jackson et al. 2000). Laincidencia de dafios alos arboles en las pistas
de arrastre fue relativamente elevada, con una media de 24.1 arboles dafiados por cada arbol
extraido en éstas, 1.4 en caminos, 17.3 en claros de aprovechamiento y 0.1 en patios de acopio
(Jacskon et al. 2000).
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B. Especie focal

Ficus glabrata (Moraceae) es un arbol emergente comin en el area de estudio, que se
caracteriza por sus grandes aetones. En general, esta especie tiene sistema propio de sustento,
pero se puede encontrar como hemiepifita estranguladora, dependiendo de las condiciones
prevalecientes a tiempo de germinar las semillas (Fredericksen et al. 1998). La especie segrega
un latex caracteristico blanco y pegajoso, es deciduay tiene corteza rel ativamente delgada. En la
concesion La Chonta el volumen en pie de F. glabrata variaentre 7 y 10 m*hay el volumen
aprovechable generalmente flucttiaentre 1.1y 2.2 m*/ha (Gil 1998).

Sedligio laespecie F. glabrata para el estudio debido a su importancia comercial, su
tendencia ala putrefaccion de lamédulay su vulnerabilidad a la decoloracién de la madera, una
vez que se lacorta. Lamalaformadel fuste es, también, un rasgo comun en F. glabrata. En un
estudio realizado en la concesion La Chonta (Fredericksen et al. 1998), 24% de los arboles no
extraidos mostraron evidencia de putrefaccion y sélo un 13% de los &rboles mayores al limite
diamétrico tenian forma suficientemente buena como para ser aprovechados. Se extrajo un 55%
de los arboles potencialmente aprovechables, a pesar de las deficiencias de forma. La maderade
la especie se usa para la fabricacion de puertas y muebles de alta calidad, que se venden en €l
mercado internacional ; también se producen muebles de calidad intermedia que se venden en €l
mercado interno (Viscarracom. pers.). Lamadera sin tratamiento de F. glabrata es vulnerable a
la decoloracion, por 1o que las troncas se procesan y tratan rapidamente después de la corta.

C. M étodos de campo

OBJETIVO 1: Estudiar lainvasion micética en lesiones artificiales, hasta 36 dias
después de ser causadas, e investigar la capacidad de ligndlisis de los hongos aislados.

Se seleccionaron diez arboles del bosque, en unaradio de 3 km alrededor del
campamento. Todos los &rboles se mostraban saludables. A fin de limitar los dafios alos arboles
potencia mente aprovechables, se seleccionaron arboles de didmetro reducido, aunque en algunos
casos esto no fue posible pues se encontraron pocos individuos pequefios. En los diez arboles
seleccionados, se causaron cuatro lesiones, con hachuela, en la parte inferior del fuste (a1 m del
suelo como promedio) de cada arbol, distribuyéndolas de modo que queden separadas por una
distancia minima de 20 cm entre si. La superficie expuesta del cambium fluctué entre 15y 30
cm?. En cada lesién se extrajo la cortezay se perforé el xilema externo. En cinco individuos, se
extrajeron muestras para analisis histolégico de laslesionesalos 0, 5, 15 y 35 dias después de
producirse éstas y se hizo un muestreo de los cinco individuos restantes alos 15 y 35 dias. Se usd
un barreno, de 10 mm de didmetro, para extraer una muestra cilindrica de corteza, cambium y
xilema en cada una de las fechas de muestreo (largo minimo de las muestras 3 cm). Estas se
dejaron en FAA durante 24 horasy se transfirieron a alcohol a 35% para su almacenamiento. Se
extrgjeron, con el barreno, tres muestras adicionales de las lesiones artificiales, paraandlisis
micoldgicos. En el laboratorio de campo, se tomaron dos sub-muestras de cada cilindro: una de
los 5 mm externosy otrade los 5 mm internos. En un ambiente esterilizado, se extrajeron los
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tegjidos externos (expuestos) y se obtuvo una pequefia astilla de madera del interior de los
cilindros. Las astillas se colocaron en un medio selectivo de agar para el cultivo de
Basidiomicetos y se almacenaron en la oscuridad. Las muestras se vigilaron durante 40 diasy se
examinaron, periodicamente, paradeterminar s se producia crecimiento micético. Seregistré la
fecha de aparicion de hongos en las muestras.

OBJETIVO 2: Investigar la diversidad micética en lesiones, de dos afios de antigliedad,
causadas por el aprovechamiento en Ficus glabrata.

Se efectud una busgueda de fustes dafiados de Ficus glabrata en un area aprovechada dos
anos antes de la presente investigacion y en un area adyacente. No fue posible confirmar la
antigliedad o la causa de las |esiones, pero éstas probablemente se derivaron de dafios causados
por el aprovechamiento. Se tomaron tres muestras (mediante un barreno de 10 mm de diametro)
de cada uno de cinco arboles en los que e cambium qued6 expuesto por las lesiones. Se
registraron las siguientes caracteristicas de las lesiones: altura del borde inferior de lalesion
desde labase del arbol, aspecto, ancho y largo de lalesion, y profundidad de penetracion en el
tejido lefioso. Se recolectaron sub-muestras, usando |as técnicas anteriormente descritas, y éstas
se colocaron en un medio selectivo, se almacenaron en un ambiente seco y oscuro, y se
examinaron periodicamente durante un lapso de 40 dias.

OBJETIVO 3: Comprobar la hipotesis de que | as plantas jévenes de Ficus podrian
albergar hongos degradadores en sus tejidos vasculares, 10s cuales estarian latentes hasta
entrar en contacto con & oxigeno, por € emplo mediante lesiones.

Se disecaron tres fustes jévenes de Ficus glabrata en €l sitio. Secciones transversales de,
al menos, cuatro distintas alturas en € fustey laraiz (el tipo estrangulador puede tener raices
aéreas) se envolvieron en papel de periddico y se almacenaron en una caja plastica, durante cinco
dias. Transcurrido dicho periodo, las secciones se examinaron para determinar la presencia de
cuerpos fructificantes o cualquier forma de decol oracion en la madera. Se tomaron muestras de
éstos, en condiciones de esterilidad, y se colocaron en un medio selectivo. Los cultivos se
mantuvieron en un ambiente Seco y 0scuro, y se examinaron periddicamente durante un lapso de
40 dias.

OBJETIVO 4. Recolectar muestras de tocones podridos de Ficus glabrata y estudiar los
hongos presentes en éstos.

Se localizaron dos tocones de Ficus glabrata en €l érea aprovechada, |os cuales
mostraban evidencias de podredumbre de la médula. Se extrajeron muestras de distintas partes de
las zonas podridas y éstas se colocaron en un medio selectivo, en condiciones estériles. Los
cultivos se mantuvieron en un ambiente seco y 0scuro, y se examinaron periédicamente durante
un lapso de 40 dias.
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D. M étodos de labor atorio

Transcurrido un periodo de 10 a 60 dias en condiciones de oscuridad, las muestras de
madera en agar fueron transferidas a unaincubadora, donde se mantuvieron a 251C por un lapso
de 40 dias. Las muestras que no mostraron indicios de crecimiento micético, después de dicho
lapso, se consideraron estériles.

L os hongos emergentes se sub-cultivaron en placas con 3% de maltay 1% de agar, que
ademés contenian penicilina/estreptomicina para acelerar € crecimiento. Los cultivos se
incubaron, a 251C, durante cinco diasy se sub-cultivaron en un medio de 2% de maltay 1% de
agar, sin antibiético, para que los hongos se desarrollen mostrando un patrén normal de
crecimiento.

En esta etapa, varios de |os cultivos se descartaron al determinarse que los hongos que
contenian eran saprétrofos comunes, cuyas esporas son transportadas por € aire, como
Peniciliumy Mucor. Estos contaminantes posi blemente se introdujeron en las muestras de agar
en el laboratorio de campo o se encontraban presentes en la superficie externade las lesiones. No
existe forma de reducir laincidencia de contaminacién en un laboratorio de campo con
condiciones rudimentarias.

D1. Analisisdeloshongos para determinar su capacidad para la degradacién de
celulosa (Objetivos 1-4)

El resto de los cultivos que no se contaminaron se sub-cultivé en placas con 2% de malta
y 1% de agar, ademas de 0.02% del tinte azul brillante Remazol, para detectar |a capacidad de los
hongos para la degradacion de lalignina (Gold 1988). Algunos de los cultivos contenian una
mezcla de hongos, por 1o que, afin de separar las distintas especies, se aislaron muestras de
individuales de éstas en PDA, antes de sub-cultivarlas en agar con Remazol.

D2. Examen microscépico de los hongos degradador es de mader a (Obj etivos 1-4)

Se seleccionaron, paralaidentificacion, 1os hongos aislados que evidenciaron
decoloracién con €l tinte Remazol azul. Se extrajeron pequefias muestras del micelio de cada uno
de los hongos y éstas se colocaron en portaobjetos y fueron tefiidas con lactofenol azul. Las
muestras se examinaron con un microscopio optico (Wild M5 stereomic 124341). Los rasgos
estructural es (presencia de septos, formacién de conidias, formay tamarfio de éstas) se usaron
paraidentificar, en lo posible, los cultivos.

D3.  Seccionado de muestras provenientes de &rboleslesionados artificialmente y
tefiido de las secciones par a la deteccion de hifas (Objetivo 1)

L as muestras provenientes de arbol es artificialmente lesionados (Objetivo 1) fueron
seccionadas y tefiidas pararevelar la presencia de hifas micéticas. Primero, se midieron las
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muestras y luego se registrd el grado de decoloracion, es decir hasta qué punto de la muestra
cilindrica se evidenciaba decol oracion. Se tomaron muestras de los cilindros en tres puntos: |o
mas cerca posible de la corteza, y a2y 4 cm de ésta. Se extrajeron discos de las muestras
cilindricas en estos puntos y éstos se seccionaron mediante un micrétomo. Se tomaron seis
secciones repetidas (15 ? m) de cada uno de los puntos (corteza, 2 cmy 4 cm), con lo que se
obtuvo un total de 18 muestras por cilindro. Estas secciones se tifieron con azul de toluidina
(Feder y O'Brien 1968) y se prepararon en Aaguamount@. Se ensayaron otras técnicas de
tincién, como por gjemplo las indicadas por Pearce (1984), pero el azul de toluidina brindé los
mejores resultados para el tiempo disponible. Las secciones se examinaron bajo el microscopio
Optico, para determinar la presencia de hifas micéticas.
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SECCION Il
RESULTADOS

OBJETIVO 1: Invasién micética de lesiones artificiales en Ficus glabrata.
Hongos aislados

Se colocd en un medio de cultivo un total de 180 astillas de madera, las cuales fueron
recolectadas de los 10 érboles |esionados artificialmente. El porcentaje medio de muestras
aisladas en las que crecieron hongos fluctud entre 8 y 59%. De éstas, 0 a 12% correspondia a
hongos degradadores de la madera (Cuadro 1). Los diez arboles albergaban hongosy seis de
éstos contenian hongos degradadores de lignina. Es interesante notar que € arbol que mostro el
mayor porcentaje medio de hongos aislados (L F6/58.3%), no albergaba ninguna especie
degradadora de lignina

Cuadro 1. Porcentaje medio y errores estandar de las muestras de madera, a partir de las cuales se aislaron hongos,
y porcentaje medio de muestras aisladas en las que se encontraron hongos degradadores de lignina. Muestras
obtenidas a partir de lesiones artificiales en diez individuos de Ficus glabrata, La Chonta, Bolivia 1999. N = tamafio
de la muestra.

Por centaje medio de Por centaje medio de muestras
muestr as aisladas con aisladas con hongos degr adador es
Cadigo hongos (d.e.) delignina* (d.e) N
del arbol

Arboles LF1 25 (9) 0 24
lesionados LF2 50 (10) 83(58) 24
artificialmente LF3 29.2 (9.5) gg Egg 24
LF4 45.8 (10.) 125 (69) 24

LF5 25 (9) 0 24

LF6 58.3 (14.9) 0 12

LF7 8.3(8.3) 0 12

LF8 33(14.2) 8.3(8.3) 12

LF9 8.3(8.3) 8.3(8.3) 12

LF10 16.7 (11.2) 12

* Porcentaje calculado a partir del total de muestras aisladas.

No se encontraron hongos en las muestras tomadas el dia 0, o que sugiere que los hongos
en las muestras posteriores se derivan de la colonizacion de lesiones y no de esporas ya presentes
en los arboles. Una media de 50% de |las muestras aisladas mostro crecimiento micoético entre los
dias4y 5, 29% entrelosdias 13y 19, y 53% entre los dias 35y 38 (Fig. 1). Del total de muestras
aisladas, 16.7% correspondio a hongos degradadores de lignina entre los dias 4 y 5, 3.3% entre
losdias 13y 19, y 10% entrelosdias 35y 38.
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En el Cuadro 6, se presenta un resumen de |os arbol es que contenian hongos
degradadores de lignina.

Secciones de muestras obtenidas en lesiones artificiales

En los diez arboles investigados, |a diseccion de muestras cilindricas de | as lesiones
artificiales, tomadas durante cuatro periodos de tiempo, derivo en la observacién de hifas
micaoticas en tres individuos (Cuadro 2). En los 450 portaobjetos preparados con secciones de
material proveniente de lesiones 14 mostraron hifas micéticas, una mayoria de las cuales se
encontraba en los vasos del xilema.

En el Cuadro 2, se resaltan |os arboles que evidenciaron ataque de hongos degradadores
de lignina, mediante la presencia de hifas micdticas en secciones tefiidas con azul de toluidina.
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Cuadro 2. Presencia 0 ausencia de hifas micéticas en secciones obtenidas de muestras cilindricas provenientes de
lesiones artificiales a0, 4-5, 13-18 y 35-38 dias de producirse las heridas. Muestras de lesiones artificiales causadas
en 10 individuos de Ficus glabrata, La Chonta, Bolivia 1999.

Grado de decoloracion
Cadigo del arbol Ubicacion dela seccion N (cm)

Cercadelacorteza 2cm 4cm
LF1dia0 0 0 0180
LF1dia4 0 0 0180.5
LF1 dia16 0 0 0184.2
LF1dia38 0 0 1182.7
LF2 dia0 0 1 0180
LF2 dia5* 2 1 0182.6
LF2 dial7 3 1 11825
LF2 dia36* 1 2 0184.5
LF3dia0 0 1 0180
LF3 dia5* 0 0 0184.1
LF3 dial7* 0 0 0183.7
LF3 dia35 0 0 0182.3
LF4 dia0 0 0 0180
LF4 dia5* 0 0 0182.2
LF4 dial7 0 0 0183.5
LF4 dia35 0 0 0182.3
LF5dia0 0 0 0180
LF5 dia5* 0 0 0180.5
LF5 dia16 0 0 0183.8
LF5 dia36* 0 0 0182.6
LF6 dia13 0 0 0182.9
LF6 dia 18*** 0 0 01834
LF7 dia14 0 0 0183.2
LF7 dia19 0 0 0183.3
LF8dial4 0 0 0183.3
LF8 dia19 0 0 0184.8
LF9 dia14 0 0 0183.7
LF9 dia19* 0 0 0184.2
LF10 dia 14* 0 0 0183
LF10 dia19 0 0 0183.9

* denota |esiones que mostraron hongos degradadores de lignina en pruebas con azul de Remazol.
*** g encontraron hifas micéticas en LF6 D18, pero se desconocen las ubicaciones exactas puesto que esta
muestra se usd para ensayar técnicas.

Nota: ACAdigo del arbol @ es el Unico rétulo que se dio a cada uno de los diez individuos, de modo que las muestras fuesen facilmente
identificables. AGrado de decoloracion@ se refiere alalongitud de tejido decolorado en las muestras cilindricas, por iemplo, si una
muestra no presentaba decoloracion, se le asignaba el valor AO@, si 1a decoloracion se extendiaalo largo de 2 cm de lamuestra, sele
asignaba el valor A2@.
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OBJETIVO 2: Diversidad micética en lesiones antiguas, causadas por € aprovechamiento,
en Ficus glabrata.

En el Cuadro 3, se resumen las observaciones sobre |as | esiones que probablemente
fueron causadas durante | as operaciones forestal es efectuadas dos afios antes del presente estudio.

Cuadro 3. Caracteristicas de las |esiones muestreadas en individuos de Ficus glabrata, que probablemente sufrieron
dafios debido a las operaciones de aprovechamiento realizadas dos afios antes del estudio. La Chonta, Bolivia 1999.

Arbol Observaciones
WF1 50 cm de dap, evidencia de putrefaccion de la médula. Copa dafiada y rebrote desde las ramas. Exposicién
de lacopa 2.5, uno de los aletones muestra pudricion blanca, presencia de termitas. 15 cm de ancho. Tejido
lefioso expuesto.
WF2 160 cm de dap, lesiones vigjas totalmente cerradas por |a parte externay de apariencia superficial.

Exposicién de la copa 5, algo de dafio en los aletones. Se tomaron muestras de 3 lesiones en |os aletones, a
50-90 cm desde € suelo. Promedio de 25 cm de anchoy 1 m de largo.

WF3 165 cm de dap, exposicién de la copa 5. Nido de termitas en un aeton, saludable en otros aspectos, hojas
nuevas de color rojizo. Lesiones en la caraeste, a2 m del suelo.

WF4 22 cm de dap, exposicion de la copa 4. Lesiéon basal grande, con tejido lefioso expuesto a 10 cm del suelo
hastalos 80 cm de altura, 20 cm de ancho. Presencia de callo.

WF5 200 cm de dap, exposicion de lacopa 5, cancros en un aletdn, saludable en otros aspectos. Las lesiones se

extienden hasta una altura de 2 m desde la base. Lesién muestreada de 10 cm de ancho y 40 cm de largo.

En el Cuadro 4, se presenta un resumen de las muestras aisladas en las lesiones
anteriores.

Cuadro 4. Porcentaje medio y error estandar de las muestras aisladas que mostraron crecimiento micético, y
porcentaje medio de muestras aisladas en las que se hallaron hongos degradadores de lignina. Muestras tomadas de
antiguas lesiones (de al menos dos afios) causadas por € aprovechamiento en 5 individuos de Ficus glabrata, La
Chonta, Bolivia 1999.

Por centaje medio de Por centaje medio de

Cadigo del muestras aisladas con muestras aisladas con
arbol hongos (d.e) hongos degradadores de N

lignina (d.e)

Arboles con lesiones WF1 66.7 (21.1) 0 6
(dafios anteriores WF2 33.3(21.1) 16.7 (16.7) 6
causados por € WF3 0 0 6
aprovechamiento) WF4 16.7 (16.7) 0 6
WF5 25(16.4) 12.5(12.5) 8

En el Cuadro 6 se indican las especies de hongos degradadores de lignina aislados
en estos arboles (WF2 'y WF5).
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OBJETIVO 3: Posibilidad de que los individuos j6venes de Ficus glabrata puedan
albergar hongos latentes hasta entrar en contacto con € oxigeno, y

OBJETIVO 4: Diversidad micética en tocones podridos de Ficus glabrata.

No se encontraron hongos degradadores de lignina en las 24 muestras aisladas,
provenientes de los &rboles jovenes de bibosi. Cincuenta por ciento de las muestras mostré
crecimiento micético (Cuadro 5). Se extrajeron trece muestras de dos tocones con indicios
de putrefaccién de lamédula. Uno de éstos evidencio |a presencia de hongos degradadores
delignina. Un 61.5% de las muestras aisladas mostrd crecimiento micotico y 7.6% de
todas las muestras correspondié a hongos degradadores de lignina (Cuadro 5).

Cuadro 5. Resultados de las muestras aisladas a partir de arboles jévenesy tocones de Ficus glabrata, La
Chonta, Bolivia 1999.

No. de bibosis j6venes con hongos degradadores de lignina 0/3
Porcentaje de muestras aisladas con presencia de hongos 50% (n = 24)
Porcentaje de muestras aisladas con presencia de hongos 0% (del total delas
degradadores de lignina muestras)
No. de tocones con hongos degradadores de lignina 12
Porcentaje de muestras aisladas con presencia de hongos 61.5% (n=13)
Porcentaje de muestras aisladas con presencia de hongos 7.6% (del total delas
degradadores de lignina muestras)

*n = ndmero de muestras aisladas.

Caracterizacion de las muestras aisladas en las que se observé decolor acion del azul
de Remazol

A partir de las investigaciones realizadas para |os cuatro objetivos, se aislaron 15
muestras con hongos degradadores de lignina. Estas se examinaron, se registraron sus
caracteristicas y se efectuaron clasificaciones preliminares sobre la base de |os rasgos
microscopicos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Clasificacion preliminar de las muestras micéticas aisladas a partir de lesiones artificiales,
lesiones antiguas causadas por €l aprovechamiento y tocones de Ficus glabrata, las cuales se determind
tenian capacidad parala degradacion de lalignina. La Chonta, Bolivia 1999.

Caodido del arbol Identificacion preliminar
LF2 dia5 Fusarium oxysporum
LF2 dia36 Fusarium solani
LF3dia5 Similar amiembros del orden Sphaeropsidales,
patégeno comun en arboles tropicales
LF3dial7 Fusarium culmorum
LF4 dia5 (i) Fusarium solani
LF4 dia5 (ii) Fusarium solani
LF4 dia5 (iii) Desconocido
LF5dia5 Fusarium solani
LF5dia 36 (i) Fusarium oxysporum
LF5 dia 36 (ii) Deutoromiceto
LF9 dia19 Fusarium solani/F. coccophilum
LF10 dia14 Fusarium culmorum
Tocon 1 Fusarium solani
WF2 Basidiomiceto (Hymenomycetes)
WF5 Deuteromiceto

(LF: &rboles con lesiones artificiales, Tocon: muestras tomadas del tocdn de un fuste recientemente cortado,
WEF: &rboles lesionados hace 2 afios, durante el aprovechamiento).
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SECCION IV
DISCUSION

OBJETIVO 1: Invasién micética en lesiones artificiales de Ficus glabrata.

Los diez érboles estudiados evidenciaron la presencia de hongos en las lesiones
artificiales a un méximo de 38 dias de producirse éstas; solo este hecho muestra que las lesiones
sirvieron como punto de acceso paralainvasion de hongos potencialmente perjudiciales. Seis
individuos al bergaban especies de hongos degradadores de ligninay cabe sefidar que estos
patégenos invadieron las lesiones entre 4 y 5 dias después de producirse éstas (Fig. 1). EI nUmero
de especies degradadoras de lignina aisladas de alli en adelante fue menor entre los dias 13 y 19,
pero mayor entre los dias 35 y 38. Estas fluctuaciones no fueron estadisticamente significativas
debido al tamafio reducido de la muestra. El hecho que el presente estudio haya generado
evidencia de invasion micética en un periodo tan reducido de tiempo es significativo en si,
puesto que otros estudios, como por gjemplo el de Basham (1978), no produjeron dichos
resultados en el mismo lapso de tiempo.

El género Fusarium

En un estudio realizado en Acer saccharum (arce azucarero) en la década de 1970
(Basham 1978), 14.6% de las muestras aisladas correspondian a Fusarium spp. alos 0.4 afios (96
muestras de 36 lesiones en 12 arboles). Entre los 6.1 y 8 afios de producirse las lesiones, esta
cifradisminuy6 aun 1.4% (227 muestras de 48 lesiones en 16 arboles). En el presente estudio, se
evidenciaron especies del género Fusarium hasta en un 5.5% de las muestras aisladas, en un
maximo de 38 dias (180 muestras de 30 lesiones en 10 arboles), o que indicaria una abundancia
de esporas de este género y la capacidad de éste parala colonizacién inicial de lesiones.

El género Fusarium (orden Moniliaes, familia Tuberculariaceae) es un género de
hongos imperfectosy esta entre los mas cominmente aislados en estudios de patologia
vegetal (Booth 1971). Las distintas especies del género Fusarium se encuentran en el suelo
y en substratos inorganicos, habiéndose aislado en muestras provenientes del
Apermafrost@ del Artico y de las arenas del Sahara (Booth 1971). Al igua que muchos
hongos del suelo, |as especies de Fusarium cuentan con mecanismos de supervivencia,
uno de los cuales es |a rapida mutabilidad, tanto morfol 6gica como fisioldgica, para
adaptarse a nuevos ambientes. El efecto de la accion de muchas especies de este género es
el marchitamiento acelerado. F. oxysporumy F. cubense causan € mal de Panamaen €l
banano, €l cual se considera una de las enfermedades vegetales mas devastadoras del
mundo. Estas especies se presentan, en su mayoria, como sapréfitas en el suelo,
sobreviven el invierno en etapa de micelio o clamidioespora, y se supone que pueden vivir
indefinidamente en el suelo (Booth 1971). F. solani causa pudricién de las raicesy cancros
en las especies arboreas de madera dura, y se larelaciona con lesiones. A menudo, esta
especie ataca a hospederos que han sido debilitados por condiciones desfavorables (Booth
1971).
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Decoloracion dela madera

Lalongitud media de la decoloracion en muestras cilindricas tomadas en lesiones
artificiales efectuadas en e presente estudio, fue de 2.2 cm (n = 35 después de un maximo
de 38 dias). No se han llevado a cabo otros estudios de |a especie Ficus glabrata. En
comparacién con un estudio realizado en un bosque seco tropical (Schoonemberg et al.
1999), el grado de decoloracion fue relativamente alto. Schoonemberg et al. (1999)
efectuaron un experimento en seis diferentes especies arbdreas comerciales y determinaron
gue existia un rango de decoloracion que fluctuaba entre 0 y 35 mm, alos 60 dias de
producirse las lesiones, fueran éstas de origen mecanico o térmico. Basham (1978)
evidencio una decoloracion de 8 mm en Acer saccharum entre 6 y 8 afios de producirse las
lesiones. Por consiguiente, la madera de F. glabrata se decolord con mayor rapidez que
otras especies estudiadas. Evidentemente, la decoloracion varia de acuerdo a tipo de
lesion, el tamafio de los arboles, larapidez de cicatrizacion y el tamafio de las lesiones
(Basham 1978), pero las diferencias son notables. Cuando |la madera se decolora, se
producen varios cambios, tanto quimicos como fisicos (Blanchette 1992). La madera
decolorada tiene un pH mas alto, un mayor contenido de aguay minerales que la madera
Anorma @, y muestra un aumento en el nivel de fenoles libres. Estos ultimos pueden
aumentar laresistencia de lamadera alainvasion de Basidiomicetos, si bien lamayoria de
los organismos causantes de putrefaccion tienen la capacidad para superar este obstéculo
(Blanchette 1992).

OBJETIVO 3: Posibilidad de que los individuos jévenes de Ficus glabrata puedan
albergar hongos latentes hasta entrar en contacto con el oxigeno,

OBJETIVO 4: Diversidad micética en tocones podridos de Ficus glabrata y

OBJETIVO 2: Diversidad micética en lesiones antiguas, causadas por €l
aprovechamiento, en Ficus glabrata.

Dos de cada cinco arboles con lesiones antiguas, causadas por € aprovechamiento,
evidenciaron la presencia de hongos degradadores en porcentagjes similares alos hallados
en arboles lesionados artificialmente. Entre 16.7 y 66.7% de las muestras aisladas en
cuatro de cada cinco arboles mostraron contener hongos. Es interesante notar que €l Unico
Basidiomiceto confirmado en € presente estudio se aisld en €l arbol WF2. Otro érbol con
lesiones antiguas, causadas por e aprovechamiento, y que albergaba hongos degradadores
fue el WF5, si bien la especie de hongo aislada a partir de éste correspondiaalaclase
Deuteromycetes. Por consiguiente, los hongos que se encontraron en las lesiones antiguas,
causadas por € aprovechamiento, fueron distintos de los hallados en las |esiones causadas
artificialmente, que correspondian en su mayoriaal género Fusarium. El bajo nimero de
hongos degradadores de lignina no implica que los &rbol es utilizados en este sector del
estudio estuviesen exentos de dafios. V arios patégenos podrian haber estado activos a
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mayor profundidad en los fustes de los arboles y la colonizacion puede haber sido
sistémica

Si bien 50% de las muestras aisladas a partir de bibosis jovenesy saludables
evidencio6 alguna forma de crecimiento micético, se determind gque ninguno de estos
hongos era degradador de lignina. Esta cifrarespaldala hip6tesis de que los bibosis
jovenes pueden albergar hongos (enddéfitos) que se mantienen |atentes hasta entrar en
contacto con €l oxigeno. Si bien estos hongos no serian degradadores de lignina, podrian
ser patdgenos. Los hongos pueden introducirse al fuste através de las raices. Esto tiene
implicaciones en cuanto alos efectos del aprovechamiento, puesto que en caso de
producirse dafios a los fustes de F. glabrata se pueden activar hongos nocivos, con
posibles resultados fatales en un corto periodo de tiempo. Si los hongos no estuviesen
latentes en los fustes, probablemente éstos se demorarian més en penetrar las lesiones
desde fueray atacar los &rboles.

Uno de | os tocones estudiados contenia una cepa degradadora de lignina de
Fusarium solani. No se puede afirmar gque esta especie causo la putrefaccion de la médula,
puesto que no se efectuaron mayores investigaciones. Al igual que en todos los
experimentos del presente estudio, se utilizé un medio atamente selectivo parainhibir el
crecimiento de ciertos hongos, los cuales, tedricamente, podrian haber sido patégenos. En
condiciones normales de laboratorio, las astillas de madera se hubiesen colocado en una
mezcla menos limitante de agar, que permitiese el crecimiento de mas organismos o,
alternativamente, en varios tipos diferentes de agar. Se podria haber inhibido €l
crecimiento de los patdgenos mas significativos (g . bacterias), pero las instalaciones de
campo no permitieron el uso de procedimientos normales; el uso de agar de amplio
espectro hubiese implicado la necesidad de aislar nuevamente innumerables muestras, |o
cua no erafactible.

No se han encontrado estudios publicados con relacion a este tema, para su
comparacion con esta seccion del estudio.

Otras enfer medades conocidas que atacan a Ficus spp.
Agallas causadas por Nectriella

Nectriella pironii (Hypocreales, Hypocreaceae) causa agallas o cancros en muchas
plantas tropicales lefiosas y herbaceas, y los bibosis comunes y estranguladores son
particularmente susceptibles a esta enfermedad (Alfieri y Samuels 1979). El patdgeno
causa pérdida de vigor y necrosis de los fustes afectados. N. pironii es un parasito de
lesiones que no puede penetrar superficies intactas. Se hareportado la transmision de esta
enfermedad a través de salpicaduras de lluvia.
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Ophiodothella spp.

Ophiodothella fici produce manchas en las hojas de varias especies, incluyendo
bibosis estranguladores, causando su caida prematura. Las manchas aparecen como
estomas elevados, dispargjos y brillosos, de color negro, de 1 a 10 mm de diametro, y
generalmente rodeados por un halo de color amarillo (Sinclair et al. 1987).
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SECCION V
CONCLUSIONES

En el presente estudio se resaltan |as especies de hongos degradadores de lignina que se
encontraron en lesiones artificiales y causadas por €l aprovechamiento, asi como en tocones de
bibosi, en la concesion forestal La Chonta, situada en €l oriente de Bolivia. Se determind que seis
de cada diez individuos con lesiones artificiales habian sido atacados por hongos degradadores de
lignina, durante un periodo de 38 dias después de producirse éstas. Esta conclusién tiene
implicaciones serias paralas préacticas forestales. Un estudio efectuado por Jackson et al. (2000),
indica que por cada arbol extraido por pistade arrastre, otros 24.1 &rboles fueron dafiados. S el
nivel de atagque por hongos degradadores de lignina se asemeja a del presente estudio (6 de cada
10), entonces lasalud del bosque residual, después del aprovechamiento, estaria gravemente
amenazada. Lainvasion micotica de las lesiones reduce |a cantidad de madera apta para €l
procesamiento maderable. La mayoria de las lesiones, y € consiguiente atague micético, se
producen en la parte inferior de los fustes, que es donde se origina gran parte de la madera
procesada, por lo que, si las|esiones son muy extensas, éstas inutilizarian los arboles para el
aprovechamiento. AUn mas grave, es el hecho que laslesionesy el atague de hongos pueden
causar lamuerte de los érboles.

Los resultados de | as | esiones artificial es causadas durante el presente estudio fueron de
corto plazo, pero éstos coinciden con lainvestigacion de lesiones antiguas, causadas por €l
aprovechamiento, en la que se evidenciaron niveles semejantes de ataque de hongos
degradadores de lignina (2 de cada 5). Los bibosis jovenes puedan albergar, también, hongos que
se activarian al entrar en contacto con € oxigeno. No obstante, en & presente estudio no se
detectaron especies degradadoras de ligninay un 50% de las muestras mostro crecimiento de
hongos, algunos de los cuales podrian ser nocivos.

En general, los efectos de lainvasién micética de las lesiones son potencialmente graves,
habiéndose resaltado en el presente estudio algunas de las especies nocivas involucradas. Estas
conclusiones, junto con los datos de Jackson et al. (2000), sefidlan los posibles efectos de las
préacticas vigentes de aprovechamiento y tienen implicaciones parala productividad del bosque
remanente.
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