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RESUMEN

La micofagia es una interesante interaccion ecologica que implica el consumo de hongos por
distintos grupos de organismos. En esta relacion intervienen usualmente hongos micorrizégenos,
arboles simbiontes y grupos de roedores consumidores de hongos, por lo que se han realizado
diversos estudios a nivel mundial sobre estos temas. Sin embargo, el conocimiento de la micofagia
por mamiferos es casi inexistente en México, a pesar de la gran diversidad de mamiferos y de
hongos que hay en el pais. En el presente estudio y a través de dos aproximaciones, se evalué la
micofagia en tres ambientes caracteristicos de La Malinche, Tlaxcala: pastizal, bosque de pino-
oyamel y bosque de oyamel. En la primera aproximaciéon se evalué el consumo de hongos
pertenecientes a dos familias Boletaceae y Russulaceae por pequefios mamiferos. En la segunda
aproximacion se determinaron las especies fungicas consumidas por ratones silvestres a través de la
identificacién de las esporas presentes en sus excretas. Nuestros resultados demostraron que durante
la temporada de lluvias (mayo-septiembre), los hqngos de los grupos evaluados presentaron
evidencias fisicas del consumo por mamiferos, y que éste es diferencial con respecto a las estructuras
que conforman a un hongo: pileo, estipite e himen6foro. Ocho de las once especies de ratones
capturados en el estudio presentaron evidencias de esporas de hongos en sus excretas. Los sitios con
bosques de pino-oyamel y de oyamel fueron los dos ambientes en donde se capturaron mis ratones
con evidencias de consumo de hongos durante todo el afio, mientras que en el pastizal la proporcion
de ratones con evidencias o no de consumo fue similar. Once diferentes grupos de hongos fueron
consumidos por los ratones, principalmente las familias Boletaceae y Russulaceae, y los hongos
hipogeos pertenecientes a los géneros Leucophleps, Hysterangium y Gautieria. Los ratones con
mayor riqueza de grupos de hongos en sus excretas fueron Peromyscus melanotis, P. maniculatus y
N. alstoni, estando la ultima especie presente en los tres ambientes. Los mayores indices de
diversidad de esporas fingicas se encontraron en los meses de junio, julio, agosto. De los tres
ambientes evaluados el pastizal fue el sitio mas diverso. El presente estudio es el primero de su tipo
en México y sentard las bases para determinar el papel que los ratones micéfagos tienen en el

funcionamiento de los bosques de la region.
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1. INTRODUCCION

El habito de consumir estructuras fiingicas tales como micelio, cuerpos fructiferos y
esporas, conocido como micofagia o fungivoria, estd ampliamente representado por
diversos organismos alrededor del mundo (Lawrence 1989). Por ejemplo, en varias
familias de dipteros (Drosophilidae, Mycetophylidae, Cecidomidae), coledpteros (Ciidae,
Cerambysidae, Nitulidae) ademas de otros artropodos (quilopodos, acaros y colémbolos) se
ha documentado el consumo de estructuras fungicas (Pirozinsky y Hawksworth 1988).
Asimismo, en algunas especies de vertebrados que incluyen marsupiales, roedores,
lagomorfos y primates, las fructificaciones de hongos hipogeos y epigeos pueden
representar una parte importante de su dieta (Maser y cols. 1978a, Martin 1979, Polaco y
cols. 1982, Trappe y Cazares 1990).

Numerosos estudios realizados en bosques templados y tropicales de Norteamérica,
Sudamérica y Australia, han documentado que una gran diversidad de pequefios mamiferos
se alimentan de esporocarpos y en algunos de ellos se ha registrado el consumo de hasta 39
géneros de hongos (Trappe y Maser 1976, Céazares y Trappe 1994, Johnson 1994b,
Bozinovic y Muifioz-Pedreros 1995a, Winter y Johnson 1995, Cazares y cols. 1998,
Claridge y cols. 2001). Pese a que en algunas especies de pequefios mamiferos el consumo
de carpdforos es fortuito, para otras como la ardilla voladora de Norteamérica (Glaucomys
sabrinus) (Maser y Maser 1988, Pyare y Longland 2001), el ratén lanudo (Abrothrix
longipilis) en Sudamérica (Bozinovic y Mufios-Pedreros 1995a, 1995b) y varias especies
de la familia Potoridae en Australia (Taylor 1991, Claridge y Cork 1994, Johnson 1994a),
dependen de las fructificaciones de hongos como una de sus fuentes primarias de

alimentacion.



La alta dependencia por el recurso fiingico ha provocado que muchas especies mic6fagas
desarrollen especializaciones para el consumo de este tipo de recurso. Por ejemplo, en el
raton de espalda roja (Clethrionomys spp.), se ha sugerido que la dentadura fragil, con
raices (a diferencia de la mayoria de los roedores) y con una sola capa de esmalte
cubriendo la dentina interna, es una adaptacion al consumo de alimentos poco abrasivos,
por lo que su dieta se basa predominantemente en hongos hipogeos (Ure y Maser 1982).
Otro ejemplo sobresaliente son las ratas canguro de Tasmania (Bettongia spp.), cuya
elongacién del intestino permite la existencia de bacterias anaerobias encargadas de la
fermentacién de los compuestos nitrogenados fingicos para su transformacién en

nutrimentos asimilables (Claridge y May 1994).

Sin embargo, las especializaciones en los animales micofagos no necesariamente
implican cambios a nivel morfologico y digestivo. Por ejemplo, los monos de Goldise de
Sudamérica (Callimico goeldii) han adquirido el habito de la micofagia como una
estrategia que minimiza la competencia con otras especies de monos durante la época de
sequia, conducta que permite la coexistencia y disminucién de interacciones agonisticas
entre las especies (Hanson y cols. 2003).

La micofagia ha jugado un papel fundamental en la evolucién de los sistemas
reproductivos y de dispersion de los hongos epigeos e hipogeos (Johnson 1994b). Los
cuerpos fructiferos que producen los hongos epigeos, dependen del viento para la
dispersion de sus esporas, sin embargo, la accién de animales consumidores podria
favorecer una dispersion mas efectiva y menos azarosa. En el caso de las especies
hipogeas, en donde los cuerpos fructiferos se desarrollan debajo del suelo y donde no hay
ningun otro medio para la liberacion de sus esporas, la dependencia de animales,

particularmente mamiferos excavadores que coman sus fructificaciones, es total.



Estos hongos forman asociaciones mutualistas, llamadas micorrizas, con las raices de
diversas especies de arboles. De esta manera, los animales mic6fagos pueden dispersar las
esporas de los hongos micorrizicos al despedazar, mordisquear e ingerir sus cuerpos
fructiferos y ser depositadas directamente en las raices de sus arboles asociados a través de
sus excretas (Trappe y Maser 1976, Maser y cols. 1978a, Pirozynski y Hawksworth 1988,
Taylor 1991). Varios estudios han determinado la viabilidad de las esporas de especies
hipogeas en las heces de los mamiferos, demostrando que las excretas de estos animales
son una excelente fuente de inéculo para diversas especies de plantas (Castellano y Trappe
1985, Castellano y cols. 1985, Claridge y cols. 1999, Colgan y Claridge 2002). La
identificacion de esporas en las excretas es la principal forma a través de la cual la
micofagia es confirmada en los estudios de dietas de mamiferos, en los cuales raramente se
reporta dafio a las esporas una vez que han pasado a través del tracto digestivo (Johnson
1994b).

El papel de los animales micéfagos como dispersores de esporas se ve reforzado con el
alto consumo y gran movilidad que algunos animales han desarrollado. Por ejemplo, se ha
comprobado que la rata canguro de Tasmania (Bettongia gaimardi) puede remover hasta el
70% de las fructificaciones producidas por algunos especies de hongos, mientras que las
areas de forrajeo de algunos micéfagos pueden variar de una hasta 100 hectareas, con la
diseminacién potencial de las esporas sobre un radio de varios miles de metros (Johnson
1994a).

Como se ha mencionado, los cuerpos fructiferos de hongos hipogeos y epigeos
representan una importante fuente de alimento para muchos animales. A pesar de esto,
poco se sabe sobre la importancia nutricional de los hongos para estos consumidores, pues

los estudios realizados a la fecha han arrojado resultados contrastantes dependiendo del




grupo de micéfagos analizado (Cork y Kenagy 1989a; 1989b, Claridge y Cork 1994,
Claridge y cols. 1999). Asi, encontramos que muchos hongos contienen altas
concentraciones de compuestos nitrogenados, minerales y vitaminas, lo que sugiere una
alta calidad nutricional (Fogel y Trappe 1978, Grénwall y Pehrson 1984). Sin embargo,
algunos trabajos de laboratorio con manipulacion de dietas han sugerido que los hongos
son alimentos de muy baja calidad para los pequefios mamiferos tales como ratones y
ardillas (Cork y Kenagy 1989a, 1989b; Bozinovic y Muiioz-Pedreros 1995a, 1995b). Este
reducido aporte nutricional se debe a que los componentes principales de los hongos, como
carbohidratos y nitrégeno, son indigeribles para la gran mayoria de los animales, con
excepcion de aquellos mic6fagos especialistas que han desarrollado adaptaciones
fisiologicas a nivel digestivo que les permiten romper las estructuras poliméricas de los

hongos (Cork y Kenagy 1989a).

Los estudios sobre micofagia en México son escasos en la literatura y los existentes se
basan principalmente en observaciones anecddticas en animales como cerdos y algunas
especies de roedores como la rata montera (Neotoma mexicana) (Polaco y cols. 1982) y el

aguti (Dasyprocta mexicana) (Estrada-Croker y cols. 1996).




2. ANTECEDENTES

La micofagia en mamiferos ha sido ampliamente documentada en Norteamérica,
Sudamérica y Australia (Fogel y Trappe 1978, Maser y cols. 1978a; 1978b, Ovaska y
Herman 1986, Maser y Maser 1988, Hall 1991, Johnson 1994a, Bozinovic y Mufioz-
Pedreros 1995a, Mcllwee y Johnson 1998, Cazares y cols. 1998, Colgan y Claridge 2002,
Mangan y Adler 2000; 2002). En estos lugares, se ha reportado el consumo de estructuras
fungicas, tanto de hongos epigeos como hipogeos, el valor nutricional de estos hongos para
los consumidores, su papel como dispersores de esporas y su importancia como especies
clave para el mantenimiento de algunos ecosistemas forestales. Sin embargo, las
investigaciones a este respecto se han desarrollado pobremente en nuestro pais.

En México, la evidencia existente sobre micofagia en animales acumulada hasta la fecha
se basa principalmente en investigaciones cuyo principal objetivo no ha sido el estudio per
se de esta interaccion. Por ejemplo, Trappe y Guzman (1971) reportaron esporocarpos de
Melanogaster ambiguus aparentemente consumidos por cerdos, en una zona boscosa del
estado de Morelos. Asimismo, Polaco y cols. (1982) reportaron la presencia de
fructificaciones de Agaricales y Gasteromicetos en nidos de la rata montera (Neofoma
mexicana), sugiriendo que estos hongos son incluidos en su dieta. Por otro lado, en un
estudio sobre el aguti mexicano (Dasyprocta mexicana), Estrada-Croken y cols. (1996)
reportaron la inclusion de especies de Agaricus, Lactarius, Pleurotus, Polyporus y
Auricularia como parte de su dieta. Valenzuela y cols. (2004) comprobaron la presencia de
esporas y tejido fungico en el tracto digestivo de ratones silvestres al estudiar la
acumulacién de radiactividad en hongos y su relacion con los roedores en un bosque del
centro de México. Finalmente, Jiménez y cols. (2005) reportaron micofagia por ratones en

los bosques templados de Tamaulipas, sin embargo, la informacion generada no es




precisa. De esta forma, en nuestro pais no existen estudios directos y sistematicos
enfocados a la determinacion de especies mic6fagas, su interaccion con el recurso fungico
y la variacidn espacial y temporal de esta relacion. Estudios de este tipo en los distintos
ambientes de Meéxico son necesarios para sentar las bases de futuras lineas de
investigacion, enfocadas a determinar el papel que tienen los animales micofagos en el

mantenimiento de determinados tipos de vegetacion. El presente estudio se enfoca

precisamente en esta direccion.




3. JUSTIFICACION

Nuestro pais tiene una de las mayores riquezas de especies fingicas (Guzman, 1998) y de
mamiferos (Ceballos y cols. 2002) a nivel mundial, lo cual sugiere un alto potencial para
interacciones troficas mamifero-hongo. En este sentido, los roedores son un grupo
particularmente interesante para evaluar su papel como micéfagos, ya que se ha reportado
que muchos de ellos incluyen hongos como parte de sus dietas (Hayes y cols. 1986,
Mangan y Adler 2000, Orrock y cols. 2003). Ademas, estos organismos representan a los
principales consumidores y dispersores de semillas de especies arbéreas en muchos
ambientes forestales (Pirozynski y Malloch, 1988, Sanchez-Rojas y cols. 2004), las cuales

usualmente establecen asociaciones mutualistas obligadas con hongos micorrizégenos.

El volcan de la Malinche es una zona rica en especies de hongos epigeos e hipogeos, los
cuales varian espacial y temporalmente. Observaciones de campo en este sitio, han
evidenciado que existen sefiales frecuentes de consumo por algunas especies de mamiferos
en los esporocarpos de los hongos. Por ello, es interesante evaluar si el recurso fungico
representa una fuente alimenticia para los ratones silvestres de La Malinche, determinar las
especies fiingicas que son consumidas, las especies de ratones que los consumen y la
variacion espacial y temporal de esta interaccién. El presente estudio es el primero de su
tipo en México y sentard las bases para determinar el papel que los ratones micofagos

tienen en el funcionamiento de los bosques de la region.




4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general:

Describir la micofagia por roedores en tres diferentes ambientes del bosque templado del

Parque Nacional La Malinche, Tlaxcala.

4.2 Objetivos particulares:

* Evaluar los niveles de micofagia encontrados en una zona de pastizal, una de

bosque de pino-oyamel y una de bosque de oyamel.

» Identificar a las especies de ratones que consumen cuerpos fructiferos de hongos en

estos ambientes del bosque templado.
» Identificar las especies de hongos que son consumidas por este grupo de ratones.

e Evaluar si existe variacion espacial y temporal en el consumo de estas especies de

hongos.




.METODOS

tn

h

.1. Sitios de estudio

El trabajo fue realizado en la Cafiada Grande del Parque Nacional La Malinche, ubicada en
la ladera este del volcan del mismo nombre, en el municipio de Huamantla, Tlaxcala. Con
una longitud de casi 5 kilometros, la altitud del sitio varia entre 3,000 m en su porcién mas
baja y 3,700 en la mas alta. Su parte inferior es amplia y conforme se va ascendiendo se
vuelve mas estrecha, con un relieve casi plano y un desnivel de mas de 500 m entre el
fondo de la cafiada y sus paredes. La vegetacion esta representada por tres tipos de
asociaciones: a) Pastizales de Muhlenbergia macroura, Stipa ichu y Eragrostis bartieri en
las partes mas bajas, con Senecio cinerarioides y S. salignus como los componentes
arbustivos mas representativos, b) bosque de pino, con Pinus montezumae como elemento
dominante, mezclado con diversos arbustos como Senecio cinerarioides, S. salignus,
Baccharis conferta y Eupatorium glabratum, y c) bosque de oyamel, vegetacion siempre
verde, densa y alta, con un dosel superior de 20 a 35 m y con Abies religiosa como el
principal elemento arbéreo, aunque en algunas partes de la cafiada se encuentra
cohabitando con Pinus montezumae (en las partes bajas) o con P. hartwegii (en las partes
bajas) (Acostay Kong 1991). La precipitacion media anual es de 800 mm y la temperatura
media anual es de 15° C. El clima es templado y humedo la mayor parte del afio, con una

temporada seca y fria de octubre a febrero (Diaz-Ojeda 1992).

Para el estudio, se seleccionaron tres ambientes representativos de la canada: (1) pastizal
con individuos dispersos de Pinus montezumae y rodeado por bosquetes de Abies religiosa
(19° 14> 39 Norte, 97° 59° 277Oeste, a 3131 m.), (2) bosque de pino (Pinus
montezumae) y oyamel (19° 17° 58°° Norte, 98° 14° 37" QOeste, a 3197m.) y 3) bosque de

oyamel (19° 14° 40 Norte, 98° 10’ 17”’Qeste, a 3264 m.). En estos dos tltimos




ambientes, también se encuentran algunos manchones de pastizal entremezclados. Segun
Acosta y Kong (1991), asociados con estos bosques se pueden encontrar numerosas
especies de hongos, principalmente ectomicorrizogenas, aun en aquellos sitios en donde el

bosque ha sido fuertemente alterado y ha sido sustituido por pastizales.

5.2. Estimacion de niveles de micofagia

Durante los meses de diciembre del 2003 a noviembre de 2004, en cada uno de los tipos
de ambiente se establecié al azar un érea de 5,000 m?, la cuéal fue subdividida en dos
cuadrantes de 50 x 50 m’. Mensual y aleatoriamente, se seleccioné uno de los cuadrantes
por cada sitio a lo largo del estudio. En ellos se realizaron las evaluaciones de los niveles

de micofagia en las épocas de lluvia y la captura de ratones durante todo el afio.

La evaluacién de los niveles de micofagia se realizé de mayo a octubre del 2004.
Mensualmente y dentro de cada cuadrante se seleccionaron al azar 10 subcuadrantes de 7 X
10 m, en donde se ubico la presencia de todos los cuerpos fructiferos de hongos de las
familias Boletaceae y Russulaceae. Estos grupos fueron escogidos debido a su abundancia
en los sitios y a que usualmente presentan evidencias de consumo por mamiferos. Los
cuerpos fructiferos fueron identificados, contados y recolectados con un esfuerzo de un
solo dia en cada monitoreo mensual. Se evaluaron s6lo dos ambientes (asociacion pino-
oyamel y bosque de oyamel) debido a que no se encontraron fructificaciones en los

cuadrantes que toco evaluar en el pastizal.

Para evaluar los niveles de micofagia en campo, se calculé un indice de micofagia (IM),
andlogo a los utilizados para determinar herbivoria (Dirzo y Dominguez y 1995) y

micofagia por artropodos (Guevara y Dirzo 1999). Para esto, se realizo una estimacion del




de area consumida, a cada una de las estructuras que conforman un cuerpo fructifero: pileo,

himenoforo y estipite, asignando una de las siguientes categorias:

Categoria Porcentaje de dario
0 no dafio
1 (1-6]
2 (6-12]
3 (12-25]
4 (25-50]
5 (50-100]

El indice de micofagia fue calculado por sitios, meses y grupos taxonémicos de hongos, a
partir de la siguiente férmula:

IM =3 (m) (i) / N, en donde:

N = Numero de cuerpos fructiferos de la muestra

i = Categoria de dafio

n; = Numero de cuerpos fructiferos en la categoria i

El material recolectado se herborizoé para incorporarlo a la coleccion de hongos del
Herbario TLXM del Centro de Investigaciones en Ciencias Biolégicas de la Universidad

Autéonoma de Tlaxcala.

5.3. Captura de ratones silvestres

De diciembre 2003 a noviembre de 2004, con un esfuerzo de muestreo de un dia por mes,
se colocaron por la tarde (entre las 16 y 18 h) 48 trampas Shermann cebadas con avena en
el cuadrante seleccionado de cada ambiente. Las trampas fueron revisadas al siguiente dia

por la mafana. Los ratones capturados fueron pesados, medidos, sexados e identificados

con la ayuda de claves taxonomicas (Ceballos y Galindo 1984) y del personal de la




coleccién de mamiferos de la Facultad de Agrobiologia de la UAT. Las excretas
depositadas en cada trampa fueron recolectadas ;en crioviales estériles que contenian una
solucion de formaldehido al 10%. Los crioviales fueron etiquetados y almacenados a
temperatura ambiente hasta el andlisis de contenido en laboratorio. Después de su
manipulacion, los ratones fueron liberados en los sitios de su captura, a menos que fuera
requerida la corroboracion de su identificacion taxonémica. Los ejemplares recolectados
fueron preparados para su inclusién en la coleccion de mamiferos de la institucion antes

mencionada.

5.4. Procesamiento de excretas

El procesamiento de excretas e identificacion de los grupos de hongos presentes en ellas,
se realizé de acuerdo con la metodologia de Hayes y cols. (1986). Cada muestra contenida
en un criovial fue macerada y una submuestra de 0.5 g fue disuelta en 10 ml de agua
destilada estéril, adicionando una gota de Tween 80 [monoleato de sorbitan polioxietileno
(20)]. Una gota de la solucidn resultante fue colocada en una cimara de Newbauer para
realizar la cuantificacion de las esporas y observar micelios y otros tejidos fungicos, lo cual
se hizo a través de un microscopio de contraste interferencial de Nomarski. La
identificacion de las esporas se realizé siguiendo las claves de Castellano y cols. (1989).
5.5. Anilisis estadisticos

Para verificar si existian diferencias espaciales (entre los sitios de pastizal, bosque de
pino-oyamel y bosque de oyamel), temporales (meses de mayo a octubre) o entre las
especies de ratones en los niveles de consumo, se realizaron andlisis estadisticos
considerando los indices de micofagia y las categorias de dafio. Para el primer caso se

realizaron pruebas de U de Mann-Whitney o Kruskal-Wallis dependiendo del nimero de
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erupos a comparar (Zar 1999). Para corroborar si la distribucién de frecuencias de las
categorias de dafio éran independientes del ambiente, de los meses del afio o del grupo
taxonomico, se aplico una prueba de G de bondad de ajuste (Zar 1999).

Las diferencias en los porcentajes de dafio estimados para cada parte de los cuerpos
fructiferos de los hongos, independientemente de los sitios de muestreo, fueron verificadas
por medio de una prueba de Friedman (Zar 1999). Estas mismas comparaciones se
analizaron para cada uno de los sitios estudiados y para cada una de las tres especies
fangicas mas abundantes.

La comparacion en la proporcion de excretas de ratones con y sin presencia de esporas
entre sitios de muestreo se realiz6 usando una prueba de X? (Zar 1999). Para determinar si
el nimero de individuos con y sin presencia de esporas en sus excretas es independiente de
la especie a la que pertenecen, se utilizo una prueba de G (Zar 1999).

Se calcularon los indices de diversidad de Shannon-Wiener de los grupos de hongos
encontrados en las excretas de ratones tanto por ambiente como por mes de muestreo. El
indice de diversidad de Shannon-Wiener se expresa a través de la formula:

H'=3. pi(Inpi)

dénde: pi = abundancia proporcional de la especie i ( pi=ni/N), valorada a través de ni =
namero de individuos de la especie i y N = nimero total de individuos. Estos indices sdlo
fueron analizados de forma descriptiva.

Por ultimo se elaboraron graficas de barras con las frecuencias en que cada grupo

fliingico fue encontrado en las excretas de los ratones por cada mes, y por especie de raton-

ambiente.




6. RESULTADOS

6.1. Niveles de micofagia

La estimacion de niveles de micofagia sélo se llevo a cabo en los sitios de bosque pino-
oyamel y bosque de oyamel, debido a que en el pastizal no se encontraron cuerpos
fructiferos dentro de los cuadrantes seleccionados a lo largo del estudio. Asimismo, solo se
encontraron cuerpos fructiferos en los cuadrantes muestreados de Mayo a Octubre (con
excepcion de Junio en donde no hubo presencia de €stos en ningin sub-cuadrante), por lo
que los anélisis se enfocaron a los datos recolectados en este periodo.

El analisis de los niveles de consumo a través de los indices de micofagia registrados
determiné que no existen diferencias significativas entre los sitios de muestreo (U=24, P=
0.9, Figura 1) y entre los grupos taxonémicos de hongos comparados (U=27, P= 0.95,
Figura 2). Por otro lado, independientemente de los grupos de hongos y de los sitios de
muestreo, no se encontraron diferencias significativas con respecto a los indices de
micofagia estimados entre los meses de estudio (H3 13 =0.79, P=0.85 Figura 3D

Los resultados obtenidos a través de las pruebas de bondad de ajuste de G determinaron
que las frecuencias de las categorias de dafio estimadas no son independientes del sitio
(G=53.69, P <0.05; Figura 4), ni del mes de muestreo (G=43.38 P <0.05, Figura 5).
Pruebas posteriores de bondad de ajuste de G, comparando pares de meses, demostraron
que las frecuencias de categorias de dafio no son independientes en las comparaciones
entre Julio-Agosto (G=24.77, P <0.05), Julio-Septiembre (G= 14.82, P <0.05), Julio-
Octubre (G=23.67, P <0.05) y Agosto-Septiembre (G=1 12.08, P <0.05).

Al mismo tiempo, encontramos que las frecuencias de las categorias de dafio estimadas

no son independientes del grupo taxonémico de hongos, (G=44.99, P <0.05, Figura 6).




El analisis estadistico del porcentaje de dafio estimado en las distintas estructuras de los
hongos, independientemente del sitio en donde se registraron, demostré que existen
diferencias significativas entre ellas (7= 7.97 P= 0.018, Figura 7). Las comparaciones
pareadas demostraron que el porcentaje de dafio es distinto entre pileo y estipite (0=3.99,
0= 3.14, P<0.05), pero no entre pileo e himendforo (0=2.15, O;= 3.14 P>0.05), ni entre
himendforo y estipite (0=1.83, 0= 3.14, P>0.05).

Asimismo, al hacer estas comparaciones en cada uno de los sitios, no encontramos
diferencias significativas en el bosque de oyamel (7=-18.58, P>0.05), pero si en el de pino-
ovamel (7=18.52, P<0.05). Asimismo, registramos diferencias significativas entre pileo e
himenoforo (0=6.05, O= 3.14, P>0.05), pileo y estipite (0=4.89, Q= 3.14 P>0.05), pero
no entre himendforo y estipite (0=1.16, Q= 3.14 P<0.05). El analisis del porcentaje de
dafio estimado en las estructuras de las tres especies de hongos mas abundantes en ambos
sitios (Lactarius aff villosus, Russsula grisaciens y R. sub. Laricinae), demostré que no
existen diferencias significativas entre las estructuras de R. grisaciens (1=1.36, P> 0.05) y
R sub. Laricinae. (T= 4.2, P> 0.05), pero si entre las de Lactarius aff. villosus (T= 28.93,
P<0.05), siendo significativamente distintas las comparaciones en esta especie entre pileo e
himendforo (0=7.61, 0= 3.14, P<0.05), himenéforo y estipite (0=3.53, 0= 3.14, P<0.05)

v pileo y estipite (0=4.07, O 3.14, P<0.05).
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Figura 1. Comparacion de indices de micofagia ocasionada por pequefios mamiferos a los
' cuerpos fructiferos presentes durante la temporada de Iluvias en bosques de pino-oyamel y

de oyamel. Los datos en el grafico representan mediana, rango intercuartil y valores
minimo y maximo, ademas de los valores extremos.
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Figura 3. Comparacion de los indices de micofagia ocasionada por pequefios mamiferos a
los cuerpos fructiferos de los hongos evaluados mensualmente a lo largo del estudio. Los
datos en el grafico representan mediana, rango intercuartil y valores minimo y maximo,
ademas de los valores extremos.
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Figura 4. Frecuencias relativas de las categorias de dafio de los hongos registrados en los
sitios de asociacion pino-oyamel y bosque de oyamel (donde 0 es sin dafio y 5 es con >
50% del dafio en el cuerpo fructifero).
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Figura 5. Frecuencias relativas de las categorias de dafio de los hongos registrados a lo

largo de los meses de estudio (donde 0 es sin dafio y S es con > 50% del daiio en el cuerpo
fructifero).
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Figura 6. Frecuencias relativas de las categorias de dafio registradas en los dos grupos
taxonomicos de hongos evaluados (donde 0 es sin dafio y 5 es con > 50% del dafio en el
cuerpo fructifero).
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Figura 7. Porcentaje del area consumida por pequefios mamiferos de acuerdo con cada
estructura de los hongos (pileo = sombrero, himenéforo = ldminas, estipite = pie). Los
datos en el grafico representan mediana, rango intercuartil y valores minimo y maximo,
ademas de los valores extremos. Letras iguales significa que no hay diferencias entre
estructuras.
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6.2. Ratones micofagos

Once especies de ratones fueron capturadas de Noviembre 2003 a Diciembre 2004. En el
pastizal se capturaron 9 especies: el raton de los volcanes Neotomodon alstoni (Merriam,
1898), Reithrodontomys sumichrasti (Saussure, 1861), R. chrysopsis (Merriam 1900), R.
megalotis (Baird, 1858), R. fulvescens (J.A. Allen, 1894), Peromyscus levipes (Merriam,
1898), M. mexicanus (Saussure, 1861), el raton pifiero P. gratus (Merriam, 1898) y una
especie de Reithrodontomys no identificada. En el bosque de pino-oyamel capturamos 3
especies de ratones: N. alstoni, R. sumichrasti, R. chrysopsis, R. megalotis, R. fulvescens,
P. levipes, P. maniculatus (Wagner, 1845) y P. melanotis (J. A. Allen y Chapman, 1897). '
Por ultimo, en el bosque de oyamel se capturaron 5 especies: N. alstoni, R. sumichrasti, P.

gratus, P. maniculatus 'y P. melanotis.

A través del analisis de las excretas de los ratones capturados en cada muestreo y sitio, se
encontrd que 5 especies de ratones en el pastizal, 6 en la asociacion pino-oyamel y todas
las registradas en bosque de oyamel mostraron presencia de esporas de hongos (Tablal).
Reithrodontomys sumichrasti y N. alstoni s encontraron en los tres ambientes estudiados,
sin embargo, el raton de los volcanes fue la Gnica especie en donde se encontraron

evidencias de consumo de hongos en las excretas recolectadas en los tres ambientes.

6.3. Hongos registrados en excretas

La determinacion de los grupos de hongos presentes en las excretas de ratones evaluadas
durante el estudio, demostrd que'once diferentes grupos de hongos son potencialmente
consumidos por estos roedores. Sin embargo, no todas las especies de ratones presentan en

sus excretas esporas de los mismos grupos de hongos (Tabla 2). Los ratones con mayor
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riqueza de grupos de hongos encontrada en sus excretas fueron Peromyscus melanotis, P.
maniculatus 'y N. alstoni.

La comparacion del nimero de ratones capturados con y sin presencia de esporas en sus
excretas entre los sitios de muestreo mostr6 diferencias significativas (X2= 12.4, P<0.05,
Figura 8). Las comparaciones entre pares de sitios demostraron que pastizal-bosque de
pino-oyamel (X’= 10.9, P<0.05) y pastizal-bosque de oyamel (X’= 7.3, P<0.05) son
estadisticamente distintos, pero no la comparacion entre bosques de pino-oyamel y de
oyamel (X2= 0.27, P>0.05). El analisis del nimero de ratones con y sin evidencia de
esporas en sus excretas a través de una prueba de G, demostr6 que los valores registrados

son independientes de la especie de raton a la que pertenecen (G=1.81, P>0.05).
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Figura 8. Numero de ratones capturados en cada sitio de estudio, con y sin evidencia de
consumo de hongos. Letras iguales significa que no hay diferencias en la distribucion de
frecuencias de ratones con consumo y sin consumo entre sitios.




6.4 Variacion espacial y temporal en el consumo de hongos

Los ratones capturados en el sitio de pastizal durante los meses de diciembre y febrero no
presentaron esporas en sus excretas. Sin embargo, en abril y noviembre todas las excretas
evaluadas las presentaron (Figura 9). En el bosque de pino-oyamel (en particular
noviembre) y en el de oyamel (principalmente diciembre, septiembre y noviembre) se

encontraron evidencias de consumo de hongos durante todo el afio de estudio (Figura 10 y

11 respectivamente).
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Figura 9. Porcentaje de ratones con y sin evidencias de consumo de hongos en el pastizal
durante los meses de estudio.
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Figura 10. Porcentaje de ratones con y sin evidencias de consumo de hongos en el bosque
de pino —oyamel.
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6.5 Indices de Diversidad

El célculo de los indices de diversidad (ID) de los grupos de hongos encontrados en las
excretas revisadas durante el estudio, independientemente del sitio de muestreo, demostro
que los meses de junio, Julio y agosto (ID=1.18, 1.37 y 1.15 respectivamente), son los que
presentan mayores indices de diversidad, a diferencia del mes de mayo en donde se estimé
el menor valor (ID=0.13, F igura 12).

Los grupos de hongos encontrados con mayor frecuencia son los Boleticeos y
Leucophleps sp., los cuales fueron determinados en 11 de Jos 12 muestreos realizados;
mientras que Gautieria Sp. se encontré en 10 de los muestreos. En contréste, los
Agaricales, Gasteromycetes y Telephoraceos, fueron los grupos registrados una sola
ocasién (los dos primeros en Agosto y el otro grupo en Noviembre). El mes en donde se
encontré mayor diversidad de grupos de hongos fue Agosto con 9 de los 11 grupos de
hongos determinados, seguido de Julio con 7 grupos, mientras que los meses de Enero y
Marzo fueron los que presentaron menor numero de grupos fiingicos, con s6lo 3 (Figura
13).

Los ID estimados para cada ambiente demostraron que el pastizal es el mas diverso
(ID=1.62), seguido del bosque de oyamel (ID=1.56) y del sitio de asociacion pino-oyamel
(ID=0.86, Figura 14). Los ID est-imados para cada mes y por ambiente mostraron que en el
sitio de oyamel hay presencia de éSporas de distintos grupos de hongos en todo el afio,
excepto Marzo y Agosto. En el sitio de asociacién pino-oyamel la mayor diversidad se da
de Febrero a Noviembre, y en el pastizal se encuentra en Marzo y de Julio a Noviembre
(Figura 15).

Los ID estimados considerando las especies de ratén independientemente del sitio de

captura, demostraron que los ratones de las especies P. melanotis, N. alstoni, P. levipes y
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£ maniculatus son los que presentaron los mayores indices de diversidad de esporas en sus
excretas (Figura 16). Al considerar el sitio de captura, los ID muestran que los individuos
de N. alstoni presentan altos valores en los tres sitios de muestreo. Los individuos de P.
maniculatus capturados en oyamel presentaron los mayores valores con respecto a las otras
especies de ratones y a los otros sitios. Mientras que P. gratus mostr6 el menor valor de ID
para el sitio de oyamel.

Por tltimo, al graficar las frecuencias de los grupos de hongos presentes en las excretas
de cada especie de raton y para cada sitio de muestreo, encontramos que los grupos mas
frecuentes de hongos que consumen la mayoria de las especies de ratones en el bosque de
pino-oyamel son los Boletaceos, Leucophleps sp., Hysterangium sp. ¥ los Rusulaceos. En
el bosque de oyamel, los grupos de hongos maés frecuentemente consumidos por las
especies de roedores son los Boleticeos, Russulaceos y Gautieria sp. En el pastizal, la
especie mas frecuentemente consumida fue Gautieria sp., seguida de Leucogaster sp.,
Leucophleps sp. y los Rusuliceos. Cabe resaltar que los tipos de hongos menos
representadas en los tres sitios muestreados fueron las de los Gasteromycetes y los

Agaricales, ademas de unas esporas hialinas no determinadas (Figura 17).
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Figura 12. Indice de Diversidad de los grupos taxonémicos de hongos encontrados en las

excretas de los ratones durante los meses de estudio.
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Figura 13. Frecuencia de los grupos de hongos encontrados en las excretas de los
ratones capturados en cada mes de estudio.
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Figura 17. Frecuencia de los grupos de hongos registrados por especie de ratén y
ambiente. a) asociacién pino y oyamel, b) bosque de oyamel, c) pastizal.
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7. DISCUSION

El consumo de hongos por roedores es un fenémeno conocido en diversas partes del
mundo (Trappe y Maser 1976, Cazares y Trappe 1994, Johnson 1994b, Bozinovic y
Muiioz-Pedreros 1995a, Winter y Johnson 1995, Cézares y cols. 1998, Claridge y cols.
2001). Sin embargo, en nuestro pais no existen a la fecha estudios cuyo propésito sea la
evaluacion sistematica de este fenomeno y el presente trabajo representa el primer intento a
este respecto. A través de las dos aproximaciones utilizadas en este estudio, (1) la
estimacién del consumo por pequefios mamiferos de grupos de hongos relativamente
abundantes en la zona de estudio, y (2) la determinacion de las especies fungicas
consumidas por ratones silvestres, hemos demostrado que los hongos son un recurso que
los pequefios mamiferos silvestres utilizan como parte de sus dietas, sin embargo, no
sabemos que tan importantes son con respecto a otros alimentos que consumen, ya que
para esto se necesitan hacer otro tipo de estudios.

En la primera aproximacion utilizada en nuestro trabajo y tras la implementacién de un
indice de fungivoria comparable a los indices de herbivoria utilizados en los estudios con
plantas (Dirzo y Dominguez 1989) o de fungivoria para otros grupos de animales (Guevara
y Dirzo 1999), demostramos que en los bosques de oyamel y de pino—oyamel, los hongos
de las familias Russulaceae y Boletaceae presentaron evidencias de consumo a lo largo de
su temporada de fructificacién. Las marcas de pequefios incisivos en los hongos
muestreados en ambos sitios y la presencia de excretas sobre algunas fructificaciones,
sugieren que los ratones silvestres se encuentren entre los consumidores de este recurso.
Los cuerpos fructiferos con evidencia de consumo se registraron entre Mayo y Octubre, es

decir, durante la época de lluvias y el inicio de la época invernal y seca, lo que sugiere que
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los hongos forman parte de la dieta de estos consumidores, independientemente de la
abundancia de otros alimentos como semillas e insectos.

Atn cuando el registro de la evidencia de consumo en un hongo es importante para
determinar su utilizacién por animales, es también necesario conocer si las estructuras que
los conforman son utilizadas diferencialmente. La evaluacion de micofagia haciendo este
tipo de diferenciacion no ha sido considerada hasta ahora en los trabajos existentes, y s6lo
un estudio ha reportado a través de ratones sacrificados para el analisis de sus contenidos
estomacales, que la presencia de los pileos de algunos Agaricales fue mas frecuente que la
de los estipites (Valenzuela y cols. 2004). De esta forma, los resultados obtenidos en
nuestro trabajo aportan informacién nueva en este sentido. El porcentaje de dafio
encontrado en las distintas estructuras de los hongos, demostré que éstas son consumidas
en distintas intensidades en la zona de asociacion pino-oyamel, resultando interesante el
hallazgo de que los pileos € himendforos presentaron porcentajes mas altos de consumo,
particularmente en los basidiomas de Lactarius aff. villosus.

Los resultados obtenidos en esta primera aproximacion, demuestran que el recurso
fingico es utilizado de forma constante a lo largo de la época de lluvias. Aunque nuestro
estudio se enfoco particularmente en la evaluacion de los niveles de consumo en dos
grupos (Russulaceae y Boletaceae) relativamente abundantes en los sitios muestreados, es
importante considerar que otros grupos de hongos, principalmente especies hipogeas,
pueden también ser utilizados en la dieta de diversos animales. Estudios futuros deben
considerar la inclusiéon de un mayor grupo de especies de hongos para poder determinar la
importancia global de los hongos en los ambientes templados como recurso alimenticio.

Nuestra segunda aproximacion de estudio, consistente en la determinacion de las especies

de ratones micéfagos y los grupos de hongos presentes en sus excretas, demostré que 8 de
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las 11 especies de ratones capturadas en el Parque Nacional La Malinche mostraron
presencia de esporas de hongos en sus excretas. A lo largo del afio de muestreo, en el sitio
de asociacion pino-oyamel y en el bosque de oyamel, el nimero de los ratones capturados
y que presentaron presencia de esporas en sus excretas fue mayor que los que no las
mostraron. Asimismo, en ambos sitios se recolectaron excretas con presencia de esporas
durante todo el afio. En el sitio de pastizal, el namero de ratones capturados con y sin
evidencia de esporas fue similar, y la presencia de esporas fue mas frecuente en las
excretas recolectadas en abril y noviembre. Las marcadas diferencias en el uso de los
hongos entre ambientes y entre las distintas épocas del afio, sugieren que los ratones
podrian estar utilizando a los hongos no sélo por su abundancia y disponibilidad en épocas
particulares, sino posiblemente como un complemento en sus dietas cuando otros
alimentos son mas abundantes. La cuantificacion sistematica de la presencia de esporas en
excretas de ratones capturados en los tres tipos de ambientes, denota dos hechos
interesantes. Primero, que es posible encontrar esporas fungicas en épocas en las que no es
posible observar cuerpos fructiferos en estos sitios, lo que podria indicar que los ratones
son capaces de almacenarlos en sus madrigueras, como lo han demostrado Polaco y cols.
(1982) para roedores como Neotoma mexicana, o bien, la fenologia de fructificacién de
especies hipogeas, que escapan a la vista por su habito subterraneo, se extiende mas alla de
la época de lluvias, haciendo disponible el recurso durante practicamente todo el afio en las
zonas de bosque. Segundo, la presencia de esporas en excretas de ratones capturados en las
zonas abiertas de pastizal, en donde no fue posible evaluar los niveles de fungivoria por no
haberse encontrado cuerpos fructiferos en el cuadrante de estudio, sugiere que estos

roedores pueden estar moviéndose entre distintos sitios para la busqueda del recurso

flngico.




La determinacién de los grupos de hongos en las excretas de las especies de ratones
muestreadas en cada tipo de ambiente, demostr6 que once diferentes grupos de hongos son
potencialmente consumidos, particularmente especies de las familias Boletaceae y
Russulaceae, pero también hongos hipogeos pertenecientes a los géneros Leucophleps,
Hysterangium y Gautieria. Aunque los hongos hipogeos y epigeos son considerados como
recursos alimenticios de bajo valor nutricional comparados con las semillas (Claridge y
cols. 1999, Cork y Kenagy 1989a, Bozinovic y Muiioz-Pedreros 1995a, 1995b), en La
Malinche representan una fuente de recursos aparentemente disponible durante todo el afio.
En este sentido, es evidente que su consumo es distinto entre las especies de ratones
capturadas, tal como lo demuestran los tipos de esporas registradas en sus excretas durante
el estudio. Por ejemplo, los ratones con mayor riqueza de grupos de hongos en sus excretas
fueron Peromyscus melanotis, P. maniculatus y N. alstoni. Existen algunos estudios que
han reportado que muchas especies de ratones de los géneros Peromyscus, Neotomodon,
Reithrodontomys, y Microtus, pueden incluir en sus dietas hongos tales como Agaricus,
Glomus, Lactarius salmonicolor, Boletus aereus y Russula olivacea (Mangan y Adler
2000, Valenzuela y cols. 2004), sin ser micofagos estrictos, ya que se pueden alimentar
también de semillas, insectos, frutos, hierbas, etc. (Ceballos y Galindo 1984). Sin embargo,
en este estudio hemos demostrado que los ratones silvestres de estos géneros pueden
utilizar distintos grupos de hongos a lo largo de todo el afio, diversificando el uso de este
recurso en junio, julio y agosto, como lo demuestran los mayores indices de diversidad
(ID) calculados durante estos meses. Asimismo, la diversidad en el uso del recurso
fiingico, parece estar influenciada también por el sitio habitado. Por ejemplo, los 1D
estimados para cada ambiente demostraron que el pastizal es el sitio mas diverso, seguido

del sitio de oyamel y del de asociacion pino-oyamel. Esto significa que los ratones que
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viven en las zonas de pastizal utilizan un mayor grupo de hongos en sus dietas,
posiblemente debido a su menor abundancia o disponibilidad restringida, mientras que en
los otros dos sitios los ratones podrian estar incluyendo una menor variedad de hongos
debido a su gran abundancia o a la presencia de otro tipo de alimentos. Estos resultados
requieren de mas estudios que permitan obtener conclusiones al respecto.

Por la evidencia encontrada durante la evaluacién de los indices de fungivoria en campo,
se hubiera esperado que las esporas de Russulaceae constituyeran uno de los grupos mas
frecuentemente registrado durante la revisién de las excretas, lo cual no sucedié, ya que la
mayoria de los grupos de hongos detectados en esta fase correspondieron con especies
hipogeas. Se ha demostrado que las esporas de estos hongos son resistentes al paso por el
tracto digestivo de los mamiferos que las consumen (Claridge y cols. 1999, Cork y Kenagy
1989b) lo cual podria no ser el caso para las especies epigeas, que podrian estar siendo
degradadas por los jugos géstricos de los animales y por lo tanto no ser evidentes en sus
excreta:;.

El resultado obtenido con respecto a que la mayoria de las especies de ratones registradas
en este estudio consumen hongos, tiene importantes implicaciones para el funcionamiento
del ecosistema forestal en La Malinche. En primer lugar, el consumo de cuerpos fructiferos
por especies de roedores que difieren en movilidad, preferencias de microhabitat y tamafio
de émbito hogarefio, puede afectar diferencialmenie la capacidad de dispersion y el
potencial de establecimiento de hongos ectomicorrizégenos. Los animales que dispersan
esporas a microambientes que son desfavorables para la germinacién de esporas o en
donde hay poca probabilidad de que las plantulas de especies de coniferas hospederas
crezcan (por ejemplo cavidades rocosas o zonas muy sombreadas), pueden tener un efecto

neutro o negativo en la adecuacion de los hongos. Sin embargo, las especies que dispersan




esporas a microhabitats perturbados tales como zonas taladas y quemadas, pueden
promover cambios sucesionales entre las comunidades de hongos y las de érboles
forestales (Céazares y Trappe 1994, Waters y cols. 2000). Por ejemplo, en nuestro estudio
N. alstoni frecuenta zonas al interior del bosque para consumir hongos, pero habita mas
frecuentemente areas abiertas en pastizales ubicados de forma adyacente a los bosques de
pino u oyamel, lo que puede promover la formacion de simbiosis micorrizicas al dispersar
las esporas de zonas sucesionales tardias a las tempranas.

En segundo lugar, los ratones silvestres registrados en nuestro estudio difieren en
tamafio, dieta, morfologia digestiva y mecanismos fisiologicos, como ha sido establecido
para los mamiferos en general (Kotter y Farentinos 1984), y estas diferencias influyen
sobre las tasas de retencion y el establecimiento potencial de los hongos, tal como sucede
en plantas cuyos frutos son dispersados por animales (Herrera y Pellmyr 2002). Por el
contrario, las esporas de diferentes especies fingicas podrian variar en su capacidad de
sobrevivencia al ser consumidas por diversas especies animales, repercutiendo también en
su potencial de dispersion. Estudios consistentes en determinar si las especies de ratones
capturadas afectan o no la viabilidad de las esporas encontradas en sus excretas, son
necesarios para determinar la importancia de estos animales como depredadores o
dispersores efectivos de esporas, y por tanto como promotores de la formaciéon de
micorrizas en La Malinche.

Por ultimo, diferencias en las tasas de consumo de distintos grupos de hongos, como las
encontradas en este estudio, pueden afectar la composicion de las comunidades de hongos.
Aunque no se presenta una comparacién de uso-disponibilidad en este trabajo, otras

investigaciones han demostrado evidencias sobre preferencias entre grupos de hongos por
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distintas especies de pequefios mamiferos (Zabel y Waters 1997, Cazares y cols. 1998). El
analisis de este fendmeno requiere investigacion adicional.

En resumen, en este estudio hemos demostrado que los hongos son un recurso
frecuentemente consumido por pequefios mamiferos y en particular por los ratones
silvestres en La Malinche, y que esta interacciéon puede ser importante para el
funcionamiento de los bosques en la zona. Futuros planes de manejo que mejoren la
persistencia de componentes como los ratones y las especies de hongos que consumen, son

necesarios para asegurar la conservacion a largo plazo en los ecosistemas forestales.




8. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en este estudio se argumentaron las

siguientes conclusiones:

1) Los hongos son un recurso alimenticio frecuentemente consumido por los pequefios
mamiferos y en particular por ratones que habitan en los tres tipos de ambientes del Parque

Nacional la Malinche.

2) Existen diferencias al consumir las partes de los hongos evaluados, siendo los pileos e

himenoforos las partes que presentaron mayores porcentajes de consumo.
3) El recurso fiingico es utilizado de forma constante a lo largo de la época de lluvias.

4) Ocho de las once especies de ratones capturados en el estudio presentaron evidencias de

esporas de hongos en sus excretas.

5) La asociacién pino-oyamel y el bosque de oyamel fueron los dos ambientes en donde se
capturaron maés ratones con evidencias de consumo de hongos durante todo el afio.
Mientras que en el pastizal la proporcion de ratones con evidencias o no de consumo fue

similar.

6) Once diferentes grupos de hongos son consumidos por los ratones principalmente las
familias Boletaceae y Russulaceae, y los hongos hipogeos pertenecientes a los géneros

Leucophleps, Hysterangium y Gautieria.
7) Los ratones con mayor riqueza de grupos de hongos en sus excretas fueron Peromyscus
melanotis, P. maniculatus y N. alstoni, siendo este Gltimo la especie que estd presente en

los tres ambientes.

8) Los mayores indices de diversidad se presentaron en los meses de junio, julio, agosto.

No obstante, de los tres ambientes evaluados el pastizal fue el sitio mas diverso.
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9. PERSPECTIVAS

Para darle continuidad a este trabajo se sugieren las siguientes consideraciones:

1. Evaluar los niveles de fungivoria in situ, en otros grupos de hongos y a través

de intervalos de monitoreo mas cortos.

2 Realizar estudios que evaltien la importancia de los hongos con respecto a otros

alimentos incluidos en la dieta de los ratones silvestres de La Malinche.

3. Explorar las relaciones entre la abundancia del recurso fingico v la intensidad y

frecuencia con las que es utilizado por los roedores.

4. Determinar a través de estudios experimentales el papel de los ratones que

consumen hongos como dispersores o depredadores de esporas.

5. Evaluar si existen diferencias en las preferencias de consumo de diferentes

especies flngicas por diferentes especies de roedores.

6. Realizar pruebas de viabilidad de las esporas obtenidas de las excretas de los

ratones mic6fagos.

7. Establecer a través de experimentos de inoculacion, el potencial de las esporas
obtenidas de excretas de ratones, para el establecimiento de relaciones

micorrizicas con las raices de algunas especies de arboles de La Malinche.

8. Realizar experimentos que evalien el valor nutricional de las especies de

hongos registradas en este estudio, para los ratones que los consumen.

9, Investigar diferencias conductuales entre especies de ratones, con respecto al
consumo de las distintas estructuras de los hongos (pileo, himenéforo y

estipite).




10.  Investigar el fenomeno de la micofagia en otros animales, tales como ardillas,

conejos y aves presentes en La Malinche.
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10. ANEXOS

Tabla 1. Especies de ratones que presentan evidencias de consumo de hongos en los tres sitios

de estudio

Especies de No. de No. de ratones | No. de ratones | No. de ratones que| No. de ratones | No. de ratones No. total de
ratones ratones | que consumen | capturados en | consumen hongos |capturados en el| que consumen ratones
capturados | hongosenel | laasociacion | en la asociacion bosque de hongos en el | capturados en los
en el Pastizal Pastizal pino- oyamel pino- oyamel oyamel bosque de oyamel| tres ambientes

N. alstoni 37 19 59 48 21 16 117

R sumicrasti 5 2 3 0 8 2 16

R. chrysopsis 10 4 5 1 15

R. megalotis 1 1 3 1 4

R. fulvescens 4 0 1 0 5

P. levipes 7 5 7 7 14

M. mexicanus 1 0 1
Reithrodontomys 2 0 2

Sp.

P. gratus 2 0 2 2 4

P. melanotis 6 5 21 15 27

P. maniculatus 5 3 26 19 31

Total 69 31 89 65 78 54 236
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2 Cmepos de hongos consumidos por las especies de ratones.
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Furne G Lemco Leucogu Histe Russ Corti Aga Tele Hia Gas Total
* * * * * * * * 3
% x * * 4
* * * * * 5
* 1
* * 2
* * * * * 5
* * * k)
'
* * * * * * * * * * 10
* % * * * * * * * 9
Bolke = Bol(?ta(.:eae Histe= Hysterangium sp. Tele= Telephoraceos
2u= Gautieria sp. Russ= Russulaceae Hia= Hialinas
Leuco= Leucophleps sp. Cort= Cortinarius Gas = Gasteromycetes
Leucoga= Leucogaster sp. Aga= Agaricales






