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APRESENTAÇÃO
As sociedades sempre estiveram em contato direto com o meio ambiente, o que 

refletiu nas complexas inter-relações estabelecidas entre estes, fomentando práticas sociais, 
culturais, econômicas e ambientais. As implicações dessas inter-relações culminaram na 
degradação do meio natural, e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida 
para muitas sociedades. 

A constante exploração de forma exacerbada do meio ambiente, fomentou o 
desenvolvimento de aparatos legislativos rígidos em diversos países, incluindo o Brasil, 
visando minimizar os impactos negativos da ação humana sobre este. Diante disto, nas 
últimas décadas, a pressão da legislação tem surtido efeitos positivos em relação aos 
cuidados direcionados ao meio natural. Multiplicaram-se em todo o país ações voltadas a 
preservação/conservação dos recursos naturais como, por exemplo, a constante revisão 
e proposição de leis ambientais, o desenvolvimento unidades de conservação, controle da 
pesca predatória e caça de animais silvestres, uso de energias renováveis, propagação de 
práticas de educação ambiental, dentre outras.

Diante deste cenário, o E-book “Conservação e Meio Ambiente”, em seus 23 
capítulos, se constitui em uma excelente iniciativa da Atena Editora, para agrupar diversos 
estudos/pesquisas de cunho nacional e internacional envolvendo a temática ambiental, 
explorando múltiplos assuntos, tais como: gestão ambiental; impactos ambientais; 
agroecologia e agrotóxicos; avaliação e qualidade da água; áreas de proteção ambiental e 
unidades de conservação; contabilidade ambiental, educação ambiental, dentre outros. Por 
fim, espero que os estudos compartilhados nesta obra cooperem para o desenvolvimento 
de novas práticas acadêmicas e profissionais, assim como possibilite uma visão holística e 
multidisciplinar para o meio ambiente e sua conservação. 

Desejo que apreciem a leitura.

Clécio Danilo Dias da Silva
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RESUMO: A recarga dos lençóis freáticos 
começa com a infiltração da água da chuva no 
subsolo. A captação de água de forma natural e 
sustentável deve ser promovida para garantir a 
disponibilidade de sua potabilidade. A simbiose 

ectomicorrízica (interação fungo-planta) melhora 
o estabelecimento da vegetação nas florestas e 
a captação de água no Estado do México. Este 
projeto avalia uma proposta viável para aumentar 
a taxa de infiltração em solos desmatados do 
Nevado de Toluca quando a vegetação de Pinus 
patula inoculada com ectomicorrização assistida 
de Amanita muscaria é incorporada. Com essa 
proposta, técnicas de reflorestamento em 
florestas perturbadas e recarga de aqüíferos são 
aprimoradas.
PALAVRAS-CHAVE: Lencóis, freáticos, 
infiltração, ectomicorrizas, Toluca.

NATURAL RECHARGE OF WATER BEDS 
BY INFILTRATION ASSISTED WITH 

ECTOMICORRIZES IN FORESTS OF 
NEVADO DE TOLUCA

ABSTRACT: The recharge of water tables 
begins with the infiltration of rainwater into the 
subsoil. The capture of water in a natural and 
sustainable way must be promoted to guarantee 
the availability of its potability. Ectomycorrhizal 
symbiosis (fungus-plant interaction) improves the 
establishment of vegetation in forests and water 
catchment in the State of Mexico. This project 
evaluates a viable proposal to increase the 
infiltration rate in deforested soils of Nevado de 
Toluca when Pinus patula vegetation inoculated 
with assisted ectomycorrhization of Amanita 
muscaria is incorporated. With this proposal, 
reforestation techniques in disturbed forests and 
the recharge of aquifers are improved.
KEYWORDS: Mantles, phreatics, infiltration, 
ectomycorrhizae, Toluca.
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1 |  DIVERSIDADE DE PINOS NO ESTADO DO MÉXICO
Para o México, até 1993, estimou-se um inventário de aproximadamente 43 espécies 

de pinheiros distribuídos em todo o território nacional como constituintes da riqueza vegetal 
das florestas temperadas de suas altas montanhas (Andrew, 2001 e Martínez, 1993). O 
Estado do México é uma das cinco entidades com maior número de espécies de pinheiros 
registradas, esta característica é compartilhada com os estados de Durango, Jalisco, 
Michoacán e Oaxaca com uma gama de 16 a 18 espécies, das quais para a entidade e centro 
do eixo neovulcânico transversal são Pinus ayacahuite, P. cembroides, P. douglassiana, 
P. hartwegii, P. herrerai, P. lawsoni, P. leiophyla, P. michoacana, P. montezumae, P. 
oocarpa, P. patula, P pringlei, P. pseudostrobus, P. rudis e P. teocote (Martínez, 1993 e 
PROBOSQUE, 2011). Pinus patula Schl. et Cham. É uma espécie comumente manejada 
em estabelecimentos ou reintroduções devido ao seu alto potencial de crescimento e valor 
comercial.

2 |  PARQUE NACIONAL NEVADO DE TOLUCA
É uma região florestal do Estado do México localizada nas encostas do vulcão 

Xinantécatl, com altitude máxima de 4.558 metros acima do nível do mar, decretado como 
Parque Nacional “Nevado de Toluca” (CONANP, 2012). Este parque ocupa uma área de 
46.784 Ha, localizado na região fisiográfica central e eixo neovulcânico do Estado do 
México. Sua vegetação consiste principalmente de florestas frias, temperadas e mistas 
de Pinus, Abies, Cupressus e Quercus, embora existam grandes áreas de zacatonal, 
pastagens e agricultura de sequeiro, sua micobiota é amplamente diversa, pois existem 
espécies importantes de ascomicetes e basidiomicetos ectomicorrízico (CONANP, 2012, 
Martínez, 1993, Pérez-Silva e Herrera, 1991, Perez-Silva, et al., 2011 e PROBOSQUE, 
2011). Amanita muscaria var. muscaria (L.:Fr.) Pers. é uma das espécies de fungos 
agáricos de grande importância tóxica e ectomicorrízica nas regiões temperadas do Estado 
do México, principalmente na floresta de pinheiros e floresta mista de pinheiros e carvalhos, 
esta espécie tem sido amplamente estudou na região graças às contribuições de Pérez-
Silva e Herrera, (1991), Pérez-Silva, et al. (2001; 2006; 2011) e Geml, et al., (2008).

3 |  ECTOMICORRIZAS
Este conceito se refere à simbiose existente entre várias espécies de fungos 

superiores do grupo Basidiomycetes e Ascomycetes com a raiz das coníferas de florestas 
temperadas, comumente, espécies do gênero Pinus, Abies, Cupressus e Juniperus, é um 
conjunto celular de hifas e células corticais da raiz que interagem entre si para troca de 
nutrientes usados por ambos os organismos nas fases de sobrevivência e reprodução, 
a saber nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), água (H2O) e carboidratos 
(CHO), principalmente (Taylor e Alexander, 2005, Cruz-Ulloa, 1995 e Read, 1999; 2002).
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O principal problema ambiental enfrentado pelas ectomicorrizas no Estado do 
México, e em particular no Parque Nevado de Toluca, é a perda e diminuição de espécies 
de fungos e florestas devido ao corte descontrolado, eles são decisivos no estabelecimento 
e funcionamento das florestas águas temperadas do parque Nevado de Toluca, já que 
estas, por sua vez, são os meios pelos quais a água da chuva é captada e filtrada para 
meios de armazenamento como os lençóis freáticos (Santiago-Martínez, 2008, Geml, et 
al., 2008, CONANP, 2012, INEGI, 2010, Prado, et al. 2011, PROBOSQUE, 2011, Santiago-
Martínez, 2008 e Pérez-Moreno, 2008.

4 |  OBJETIVO
Avaliar a eficiência de um método de infiltração de água em florestas desmatadas 

do Parque Nevado de Toluca, incorporando vegetação de Pinus patula inoculada com 
ectomicorrizas.

5 |  DESENVOLVIMENTO
Foi realizado o monitoramento de mudas micorrizadas de Pinus patula com Amanita 

muscaria introduzidas em quatro florestas desmatadas do Parque Nevado de Toluca. As 
amostras de solo foram coletadas diretamente nas parcelas experimentais das quatro 
áreas do Parque Nacional do Nevado de Toluca, durante os anos de 2018 e 2019, foi 
coletado um montante aproximado de 1 Kg de solo que foi colocado em sacos plásticos 
para transferência conforme regulamentos atuais (NOM-021-SEMARNAT, 2001).

Nas mesmas áreas do entorno das parcelas experimentais, foram coletados 
exemplares de Amanita muscaria. Os espécimes foram etiquetados e transportados 
para o laboratório para caracterização a fresco, procedimentos estes baseados nos 
métodos aplicados por Pérez-Silva e Herrera (1991) e Pérez-Silva, et al., (2001; 2011). As 
sementes de Pinus patula foram coletadas em cones distribuídos no entorno das parcelas 
experimentais, as sementes foram limpas para eliminação de resíduos de matéria orgânica 
e colocadas em estufa a 28oC por 2 dias para eliminação da umidade externa da testa.

6 |  INDUÇÃO PARA ECTOMICORRIZAÇÃO
Para a indução da ectomicorrização, Amanita muscaria foi inicialmente inoculada 

em tubos de solo estéril (autoclave a 20 libras / 30 min) e posteriormente as sementes de 
Pinus patula foram colocadas para garantir que desde o início da germinação das mudas 
a raiz fosse exposta à invasão do micélio, esta técnica foi integrada por vários métodos 
propostos por Brundrett, et al. (1996), Duñabeitia, et al. (1996), Taylor e Alexander (2005) 
e Pérez-Moreno (2008). Foi realizado o monitoramento hidromecânico de mudas de Pinus 
patula micorrizadas com Amanita muscaria introduzidas nas parcelas experimentais.
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7 |  AVALIAÇÃO DA BIOMASSA
Para avaliação da biomassa aérea da planta, foram considerados os parâmetros 

comprimento do caule e espessura do caule das mudas, enquanto para a biomassa da 
rizosfera foi considerado o peso total das raízes extraídas das mudas em um quilograma de 
solo, além de Portanto, nesta seção, foram coletadas informações sobre alguns parâmetros 
qualitativos que foram apresentados nas plantas durante sua ectomicorrização, como 
cor, formato da muda e formato da folha, esses parâmetros são propostos com base nas 
observações feitas por diversos autores como Brundrett, et al. (1996), Duñabeitia, et al. 
(1996), Taylor e Alexander (2005) e Pérez-Moreno (2008), dos quais foi observado que 
as mudas não apresentaram variações notáveis   nos caracteres qualitativos; em outras 
palavras, eram todos comuns em suas características físicas.

8 |  RESULTADOS
As Figuras 1 e 2 mostram o comportamento da Porcentagem de infiltração nos 

sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita muscaria durante um ano de avaliação, 
observa-se que nos meses de julho, agosto e setembro o maior percentual de acúmulo 
de água é atingido dentro do solo experimental com os tratamentos experimentais que 
continham a simbiose micorrízica integral, em comparação com os experimentos que não 
apresentaram a simbiose e o solo sem mudas micorrízicas. Observa-se que a eficiência da 
infiltração com a simbiose estabelecida aumenta até 70% no acúmulo de água em ambos 
os tipos de filtros, sendo a profundidade de 80 cm mais evidente. Essas eficiências para 
melhorar a qualidade do ambiente por micorrizas já foram relatadas por Brundrett, et al., 
(1996), Duñabeitia, et al., (1996), Taylor e Alexander (2005) e Pérez-Moreno (2008) . No 
entanto, eles não foram relacionados à infiltração de água (Martínez e Fernández, 1983, 
Domínguez, et al., 1994, NOM-011-CNA-2000, CNA, 2000 e Villavicencio, et al., 2014).
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Figura 1. Porcentagem de infiltração nos sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita 
muscaria durante um ano de avaliação (meses: 1 = janeiro, 2 = fevereiro, 3 = março, 4 = abril, 
5 = maio, 6 = junho, 7 = 8 de julho = agosto, 9 = setembro, 10 = outubro, 11 = novembro, 12 = 

dezembro).
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Figura 2. Porcentagem de infiltração nos sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita 
muscaria durante um ano de avaliação (meses: 1 = janeiro, 2 = fevereiro, 3 = março, 4 = abril, 
5 = maio, 6 = junho, 7 = 8 de julho = agosto, 9 = setembro, 10 = outubro, 11 = novembro, 12 = 

dezembro).

As Figuras 3 e 4 mostram o comportamento da biomassa da rizosfera (g de raiz/Kg 
de solo) e aérea nos sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita muscaria durante um 
ano de avaliação, uma tendência de aumento da biomassa é observada. Com o passar do 
tempo de micorrização, a partir de agosto a maior porcentagem de crescimento de biomassa 
na rizosfera é alcançada dentro do solo experimental com os tratamentos experimentais 
que continham a simbiose micorrízica completa, em comparação com os experimentos 
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que não apresentaram a simbiose e o solo sem mudas micorrizadas. Essas eficiências 
para melhorar a qualidade do ambiente por micorrizas já foram relatadas por Brundrett, et 
al. (1996), Duñabeitia, et al. (1996), Taylor e Alexander (2005) e Pérez-Moreno (2008). No 
entanto, eles não foram relacionados à infiltração de água (Martínez e Fernández, 1983, 
Domínguez, et al., 1994, NOM-011-CNA-2000, CNA, 2000 e Villavicencio, et al., 2014).
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Figura 3. Biomassa da rizosfera (g de raiz / Kg de solo) nos sistemas micorrízicos de Pinus 
patula e Amanita muscaria durante um ano de avaliação (meses: 1 = janeiro, 2 = fevereiro, 3 
= março, 4 = abril, 5 = maio, 6 = junho, 7 = julho, 8 = agosto, 9 = setembro, 10 = outubro, 11 = 

novembro, 12 = dezembro).
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Figura 4. Biomassa aérea de mudas (comprimento, cm) nos sistemas micorrízicos de Pinus 
patula e Amanita muscaria durante um ano de avaliação (meses: 1 = janeiro, 2 = fevereiro, 3 

= março, 4 = abril, 5 = maio , 6 = junho, 7 = julho, 8 = agosto, 9 = setembro, 10 = outubro, 11 = 
novembro, 12 = dezembro).
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A Figura 5 mostra a correlação entre a porcentagem de infiltração e a biomassa da 
rizosfera nos sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita muscaria durante um ano de 
avaliação, observa-se que à medida que a porcentagem de infiltração no solo aumenta, a 
biomassa do solo aumenta. rizosfera com 70% de eficiência, esta tendência de aumento da 
biomassa conforme a infiltração é uma evidência de que os sistemas não só promovem o 
estabelecimento da vegetação, mas também favorecem o acúmulo de água no solo quando 
há uma simbiose micorrízica. Estas eficiências para melhorar a qualidade do ambiente 
por micorrizas já foram relatadas por Brundrett, et al., (1996), Duñabeitia, et al. (1996), 
Taylor e Alexander (2005) e Pérez-Moreno (2008). No entanto, eles não foram relacionados 
à infiltração de água (Martínez e Fernández, 1983, Domínguez, et al., 1994, NOM-011-
CNA-2000, CNA, 2000 e Villavicencio, et al., 2014).

y = 0.4828x + 0.4348
R² = 0.769
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Figura 5. Correlação entre a porcentagem de infiltração e a biomassa da rizosfera nos sistemas 
micorrízicos de Pinus patula e Amanita muscaria durante um ano de avaliação. Filtros com 80 

cm de profundidade.

A Figura 6 mostra a correlação entre a biomassa da rizosfera e a biomassa aérea nos 
sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita muscaria durante um ano de avaliação, 
observa-se que conforme a biomassa da rizosfera aumenta, a biomassa aérea das mudas 
aumenta em Eficiência de 90%, essa tendência de aumento da biomassa expressa traços 
de qualidade fisiológica de mudas micorrizadas quando transportam os nutrientes do 
solo na forma de seiva bruta e são processados   em seiva elaborada por meio de reações 
bioquímicas anabólicas como a fotossíntese, é dizem que são evidências da qualidade 
fisiológica da planta promovida pela retenção e infiltração da água. Essas eficiências para 
melhorar a qualidade do ambiente por micorrizas já foram relatadas por Brundrett, et al. 
(1996), Duñabeitia, et al., (1996), Taylor e Alexander (2005) e Pérez-Moreno (2008). No 
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entanto, eles não foram relacionados à infiltração de água (Martínez e Fernández, 1983, 
Domínguez, et al., 1994, NOM-011-CNA-2000, CNA, 2000 e Villavicencio, et al., 2014).

y = 0.4302x + 11.721
R² = 0.9065
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Figura 6. Correlação entre a rizosfera e a biomassa aérea nos sistemas micorrízicos de Pinus 
patula e Amanita muscaria durante um ano de avaliação.

9 |  CONCLUSÕES
A eficiência da infiltração com a simbiose estabelecida aumenta até 70% no acúmulo 

de água.
A biomassa da rizosfera e aérea nos sistemas micorrízicos de Pinus patula e Amanita 

muscaria aumenta com o passar do tempo de micorrização.
A partir de agosto, a maior porcentagem de crescimento da biomassa é alcançada 

na rizosfera dentro do solo que continha toda a simbiose micorrízica.
Conforme a porcentagem de infiltração no solo aumenta, a biomassa da rizosfera 

aumenta em 70% de eficiência.
O aumento da biomassa conforme a infiltração é uma evidência de que os sistemas 

não só promovem o estabelecimento da vegetação, mas também favorecem o acúmulo de 
água no solo quando há uma simbiose micorrízica.

Conforme a biomassa da rizosfera aumenta, a biomassa aérea das mudas aumenta 
em 90% de eficiência.

A proposta indica que o reflorestamento micorrízico sustentável é viável, pois 
melhora a infiltração quando a vegetação é promovida.
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