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Resumen

En Meéxico, los bosques de Pinus hartwegii son de importancia ecoldgica debido a
constituyen el limite arboreo en los bosques templados de alta montafia. Esta especie arbdrea
se ha adaptado a las condiciones extremas de frio que imperan en las altitudes mayores
ademas de brindar diversos servicios ecosistémicos, ademas conforman una red compleja de
interacciones para poder existir. Una de ellas es la ectomicorriza formada por las hifas de los
hongos con las raices de las especies arboreas. Esta asociacion es importante desde el punto
de vista funcional pues contribuye al mantenimiento de los bosques. Sin embargo, las
comunidades de hongos ectomicorrizogenos (HECM) asociados a los bosques de P.
hartwegii han sido poco explorados. Debido a ello el objetivo del presente trabajo es evaluar
el efecto de algunas variables macroecoldgicas en la diversidad de esporomas de hongos
ectomicorrizogenos en el bosque de P. hartwegii en La Malinche. Para ello se eligieron dos
altitudes en donde el bosque fuera monoespecifico (3900 y 3750 m snm), en cada una se
establecieron cuatro cuadros de 40 x 40 m. en cada cuadro se recolectaron esporomas de
HECM semanalmente durante el 2018. Los esporomas fueron caracterizados, herborizados e
identificados taxonémicamente. Ademas, se evalud la estructura y sanidad del bosque, las
caracteristicas ambientales y edaficas. Para el anélisis multivariado se ejecuté un Constrained
Analisis of Principal Component (CPCA) en el programa de R studio. Se recolectaron 2197
esporomas de HECM correspondientes a 16 géneros y 72 morfoespecies. Los géneros mas
abundantes fueron Russula, Lactarius y Cortinarius. La productividad de los esporomas se
presentd a los 3900 m snm por los géneros Cortinarius, Russula y Lactarius y a los 3750 m
snm por Xerocomellus, Cyanoboletus y Russula. La fenologia de los esporomas se presentd
de junio a diciembre. Las variables variaron entre altitud, sin embargo, el analisis CPCA
indico las variables que influyen en la presencia de las morfoespecies reportadas. Los
resultados de este trabajo indican que la diversidad de esporomas de HECM esta relacionada
con la humedad ambiental, densidad del arbolado, &rea basal, el grado infestacion por

muérdago en los hospederos, el pH, el porcentaje de carbono organico, porosidad y arena.

Palabras clave: diversidad, esporomas, hongos ectomicorrizogenos, Pinus hartwegii.
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1. Introduccién

1.1 Bosques de Pino

El territorio mexicano se describe como un centro secundario de la diversificacion del género
Pinus, cuenta con 49 (40 % son endémicas) de las 120 especies registradas a nivel (Perry
1991, Segura 1997, Gernandt y Pérez-de la Rosa 2014). Este grupo taxondmico es muy
complejo por la gran cantidad de variedades y subespecies que presenta. Los pinos se
encuentran distribuidos entre los 1500 y 3000 m snm, sin embargo, hay especies que pueden
establecerse méas alla de estos rangos altitudinales, tal es el caso de Pinus hartwegii que

constituye el limite superior arbéreo de las zonas montafiosas (Sanchez 2008).

Los bosques de pinos tienen una gran importancia ecologica, econémica y social, debido a
que influyen en procesos funcionales basicos para el mantenimiento del ecosistema como los
ciclos biogeoquimicos y de nutrientes (Vazquez 2010), son habitat y fuente de alimento para
otros organismos silvestres. Tienen un alto valor econdémico, al ser fuente de madera, resinas,
pulpa, semillas comestibles entre otros (Garcia y Gonzalez 2003, Sanchez 2008). Por otra
parte, proveen a los humanos de servicios ecosistémicos vitales como el agua, constituyen el

escenario de areas recreativas, espirituales y de educacion ambiental (Flores y Gerez 2004).

Para que los ecosistemas permanezcan a través del tiempo es necesario el establecimiento de
una compleja red de interacciones dindmicas entre diversos organismos como plantas,
bacterias, insectos, hongos entre otros que como resultado pueden tener efectos positivos o
negativos pudiendo cambiar a través del tiempo y espacio (Ek del y Boege 2012). Una de las
interacciones positivas mas comun e importante desde el punto de vista funcional son las
micorrizas. Se estima que en el mundo el 95 % de las plantas establecen algun tipo de
micorriza en condiciones naturales (Honrubia y cols. 1992). EIl beneficio funcional de esta
interaccidn es incrementar la captacion de recursos, por ejemplo, de agua y nutrientes del

suelo.



1.2 Generalidades de los hongos

Los hongos son organismos eucarioticos, heterétrofos y su alimentacion es por absorcion. Su
cuerpo consiste en células alargadas compuestas de quitina (polisacarido) que al unirse con
otras células forman filamentos ramificados denominados hifas. Estas en conjunto se
entrecruzan y ramifican formando una masa fina a lo que se denomina micelio. Sin embargo,
no todos los hongos cumplen con las caracteristicas antes mencionadas, como tal es el caso
de las levaduras (Ruiz 2001, Deacon 2010).

Los hongos tienen una amplia distribucion debido a que en diversos ecosistemas se generan
microhabitats que integran las condiciones apropiadas principalmente de humedad vy
temperatura necesarias para que los hongos puedan desarrollarse. Asimismo, sus esporas se
caracterizan por ser de facil distribucion ademas de que se presentan en enormes cantidades
pudiendo presentar largos periodos de latencia sobreviviendo hasta que se presenten las
condiciones Optimas para seguir con su ciclo de vida (Herrera 2000). De acuerdo con
Hawksworth (2001) se estima que hay 1.5 millones especies de hongos a nivel mundial, de
las cuales se han descrito alrededor de 70000 a 120000 (Webster y Wewer 2007). Para
México, Sarukhan y cols. (2009) estiman que hay alrededor de 12000 especies de hongos, en
contraste con esta cifra, Guzman (1998) estimé una diversidad de 200000 especies fungicas
para el pais. Sin embargo, para el pais se han citado aproximadamente 2000 micromicetos y
4000 macromicetos, en estos ultimos se incluyen a los liquenes y los mixomicetos (Pardavé
y cols. 2007).

1.3 Reproduccion de los hongos

La reproduccion es la generacién de nuevos individuos, los hongos tienen dos tipos de
reproduccion: la asexual y la sexual. La primera, evita la union de nucleos de las células
sexuales, por lo tanto, los nuevos organismos son genéticamente idénticos a sus progenitores,
este tipo se reproduccion se puede realizar mediante esporas, por gemacion y por
fragmentacion. (Cepero y cols. 2012). La reproduccidn sexual, se caracteriza por la fusion de
dos nucleos diferenciados (Alexopoulos y Minm 1985, Guillen y cols. 2004). La

reproduccion de los hongos ocurre en los primeros centimetros del suelo y su actividad



disminuye al aumentar la profundidad, muchos hongos pueden llevar a cabo ambos tipos de
reproduccion.

La reproduccion asexual es importante para la propagacion de la especie porque, permite la
produccion de numerosos individuos y se repite varias veces al afio y esto representa, una
ventaja respecto a la reproduccion sexual que ocurre solo una vez al afio, aunque algunas
especies llegan a reproducirse cada diez afios (Lodge y cols. 2004). La reproduccion sexual
consta de tres fases, la primera se denomina plasmogamia y consiste en enclaustrar dos
nucleos haploides en una célula. La segunda fase es la cariogamia, que es la formacion de un
nucleo diploide y la tercera es la meiosis, que reduce el nimero de cromosomas de los nucleos
a un estado haploide (Alexopoulos y Mims 1985).

Karyogamy Meiosis
(2 nuclei fuse)

Basidium
Basidia <] 1st meiotic
Diploid ! division 99
Crone @) / °
g?;till?n / 2nd meiotic
\ g division
LY
Haploid
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Germinating ®

/" % ﬁf 2 \ 2
LS RN o o e Pypnee)
f’{:‘( Al ) ) of two haploid hyphae

/TRRTHIND
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Button stage Mycelium

Figura 1. Ciclo de reproduccion de los hongos (ilustracion de Dave Carlson).



1.4 Funcién ecoldgica de los hongos en los ecosistemas

En cuanto a su funcién ecoldgica, se ha demostrado que los hongos desempefian un papel
esencial para el funcionamiento de los ecosistemas (Trappe y Luoma 1992), relacionado
principalmente con el reciclaje de la materia organica. En cuanto a esto, los hongos se dividen
de acuerdo con sus caracteristicas troficas en saprobios, parasitos y mutualistas (Arnolds
1988, Martinez 2008, Montoya y cols. 2010).

Los hongos saprobios son aquellos cuya nutricion es proporcionada por la descomposicion
de la materia organica, durante este proceso se genera la liberacion de algunos minerales al
ecosistema (Martinez 2008). Los hongos parasitos son los que viven a expensas se 0tros
organismos, existen dos clasificaciones los necréticos y biotroficos. La primera se refiere
cuando el hongo dafia el sistema de transporte de nutrientes y agua de su hospedero
ocasiondndole la muerte y el segundo invierte el sistema de transporte para que el hongo
reciba los nutrientes necesarios, en este caso el hospedero no muere, pero sus procesos vitales
son afectados (Guillén y cols. 2004). Finalmente, en los hongos mutualistas se encuentran
los liquenizados y los micorrizicos, los primeros son los hongos que forman una asociacion
con un alga verde y/o cianobacteria. Los hongos micorrizicos son aquellos que establecen
una relacion mutualista con las plantas, formando las micorrizas, término propuesto por
Frank (1885), para definir la asociacion simbiotica mutualista entre las raices de una planta
y las hifas de un hongo. De acuerdo con Peterson y cols. (2004) y Smith y Read (2008) las
micorrizas se clasifican en siete tipos 1) ectomicorrizas, 2) endomicorrizas, 3) orquidoides o
micorrizas de ovillo, 4) ericoides, 5) ectendomicorrizas, 6) arbutoides y 7) monotropoides,
cada tipo involucra a diferentes grupos de hongos y de plantas hospederas, asi como el

desarrollo de diferentes estructuras morfoldgicas (Agreda y cols. 2010).
1.5 Hongos ectomicorrizogenos

Los hongos ectomicorrizogenos (HECM) son simbiontes mutualistas, que abundan en suelos
de ecosistemas boreales, templados y tropicales formando una asociacion con plantas de una
0 varias especies denominada ectomicorriza (Garza-Ocafia y cols. 2002). En este tipo de
micorriza participan cerca de 6000 especies de plantas y entre 20000 a 25000 especies de
HECM (Tabla 1) (Brundrett 2002, Rinaldi y cols. 2008, Comandini y cols. 2012) que



pertenecen principalmente a los grupos Basidiomycota y Ascomycota (Pérez-Moreno y Read
2004).

Este tipo de asociacion se caracteriza por presentar las siguientes estructuras: manto fungico,
red de Hartig y el micelio externo vegetativo. EI manto flngico cubre las raices cortas del
sistema radical de las plantas, actuando como barrera ante patdgenos y de almacenamiento
de nutrientes (Lakhanpal 2000). La red de Hartig es el sistema intercelular desarrollado por
la penetracion de las hifas a los espacios intersticiales de las células corticales de la raiz, en
este sistema se realiza el intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta (Lakhanpal
2000). El micelio externo vegetativo es una extension de hifas del manto fangico, que se
desplaza hacia al componente edafico y vegetal de los ecosistemas. Este micelio tiene la
capacidad de absorber y transportar nutrientes del suelo al hospedero, de interactuar con dos
0 mas hospederos ya sea de la misma o diferente especie (Pérez-Moreno y Read 2000),
asimismo, interviene en la mineralizacion del suelo por la segregacion de acidos organicos
(Dominguez y cols. 2004). Ademas, a través del micelio externo se llegan a formar cuerpos
fructiferos, denominados como carpéforos o esporomas. Algunos hongos se desarrollan en
la superficie del suelo (epigeos) con esporomas conspicuos (Amanita, Boletus, Pisolithus
entre otros) o son resupinados (Hydnellum, Thelephora, Tomentella entre otros), también hay
esporomas que se desarrollan en el subsuelo (hipogeos) y que son menos visibles

(Rhizopogon, Tuber, Elaphomyces entre otros).

Tabla 1. Representacion de familias y géneros de HECM (Tomado de Rinaldi y cols. 2008).

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO
Elaphomycetales Elaphomycetaceae Elaphomyces
Helvellaceae Helvella
Ascomycetes . Otideaceae Genea
Pezizales . )
Pezizacee Peziza
Tuberaceae Tuber
Amanitaceae Amanita
) Entolomataceae Entoloma
Agaricales

Basidiomycetes Hygrophoraceae ~ Hygrophorus
Tricholomataceae  Tricholoma

Boletales Boletaceae Boletus



Leccinum
Pulveroboletus

Suillus
Cantharellaceae Cantharellus
Clavulinaceae Clavulina
Cantharellales
Craterellaceae Craterellus
Hydnaceae Hydnum
Cortinarius
L . Hebeloma
Cortinariales Cortinariaceae
Inocybe
Rozites
Gomphales Ramariaceae Ramaria

Melanogastrales Melanogastraceae Melanogaster

Elasmomycetaceae Gymnomyces

Russulales Lactarius
Russulaceae
Russula
Thelephorales  Thelephoraceae Hydnellum
Thelephora

Aunado al papel ecoldgico de los HECM en los arboles, éstos también participan en
actividades fisiologicas, mediadoras e integradoras que contribuyen a la salud y crecimiento
de los bosques. Entre los beneficios que proporciona la ectomicorriza son que el hongo
beneficia a la planta en adquisicion de agua y nutrimentos principalmente nitrogeno y
fosforo, asi como micronutrientes, brinda proteccion a las raices contra patdégenos del suelo
y forma una amplia interconexién entre los arboles (Sanchez-Colin 2005, Odum y Banett
2006). Por su parte la planta le provee al hongo de carbohidratos, ya que de manera

independiente el hongo no es capaz de sintetizarlos (Leake y cols. 2004).



2. Antecedentes

2.1 Factores ecologicos que influyen en la reproduccion de esporomas

Para que se lleve el proceso de la asociacién ectomicorrizica algunos factores bidticos o
abidticos participan ya sea de manera directa o indirecta. Entre los factores biologicos
podemos encontrar la comunidad microbiana, el propio hospedero, la estructura arborea,
arbustiva y herbacea, y factores abioticos como precipitacion, humedad, insolacion, el suelo

y la fisiografia (Smith y cols. 2002, Kernaghan y cols. 2003).

Algunos autores reportan las condiciones de algunas variables que influyen en la
fructificacion de HECM, sin embargo, dichas variables no son homogéneas para todos los
ecosistemas. Para bosques templados reportan algunos rangos optimos en los factores
ambientales que son necesarios para que el ciclo de vida de los hongos ocurra hasta la
formacion de esporomas. Por ejemplo, se ha reportado que el intervalo de temperatura oscila
entre 25 a 35 °C, la humedad relativa deber ser mayor al 70 %, el pH debe estar entre 5.5 a
6.5 (Pazos 2007). Respecto a la altitud, se ha reportado que a mayor altitud menor diversidad
fangica (Rojo 1994, Ramos-Fernandez y cols. 2015). Se sabe que la diversidad y abundancia
de los hongos es sensible a la calidad del suelo (Richard y cols. 2004), a la edad y
composicion del bosque, (Trudell y Edmonds 2004, Jumpponen y Egerton-Warburton 2005),
el climay la fisiografia (Dighton y Mason 1985, Smith y cols. 2002).

Actualmente, el sistema climatico mundial se ha modificado por el aumento de los niveles
de gases de efecto invernadero (WMO 2006), como consecuencia de esto hay una enorme
variacion climéatica en la que se presentan alteraciones en las estaciones del afio lo cual
repercute la vida de diversos organismos. Los efectos que se han reportado de manera general
en los hongos son el retraso de la produccion de esporomas, modificaciones en su fenologia
y en la composicion de la comunidad fangica (Kauserud y cols. 2008, Moreno y cols. 2015),

esto principalmente por eventos de estrés hidrico, aumento de temperatura, entre otros.



2.2 Estudios ecoldgicos de hongos ectomicorrizogenos

Dentro de los trabajos que reportan la diversidad de HECM in situ encontramos el de Salerni
y cols. (2002), ellos correlacionaron el efecto de la precipitacion y la temperatura sobre
lafructificacion de esporomas en bosques de Quercus en Italia. Reportaron que la
precipitacion es el factor que tiene mayor significancia en la produccion de esporomas,
ademas de presentar una correlacion entre las precipitaciones de primavera y la riqueza de
los esporomas que se desarrollan en otofio, respecto a la temperatura no se encontro ninguna
correlacion, misma conclusién fue reportada para los bosques de hayas de Dinamarca (Lange
1978).

Por otro lado, Durall y cols. (2006) evaluaron los efectos la edad y la composicion de la
estructura forestal sobre la abundancia, diversidad y composicion de las comunidades de
HECM epigeos en la zona biogeoclimatica de British Columbia, Canada. En dicho estudio
se realizaron muestreos durante tres afios, en transectos con diferente composicion y
estructura del arbolado (jovenes de cinco afios y maduros de 75 a 125 afios). El andlisis de
datos mostro6 que la abundancia de los esporomas varia entre los afios de muestreo y aumenté
con la precipitacion anual. Dentro de la estructura arborea, la edad del bosque tuvo un efecto
sobre la abundancia y composicién de los HECM, donde se reporté que la mayor abundancia
de HECM se obtuvo para las zonas de bosque maduro. Asi se concluyo6 que la composicion
de las especies forestales generd cambios en la composicion de la comunidad fungica. En el
trabajo de Villarruel y Cifuentes (2007) se refuerza la conclusion antes mencionada. Dichos
autores establecieron un transecto altitudinal abarcando tres tipos de bosque (dos
monoespecificos y un mixto) en la Cuenca del Rio Magdalena, México. A través de un
analisis de similitud reportaron que los tres tipos de bosque presentan indices muy bajos de
especies fangicas, lo que indica que cada tipo de bosque tiene una comunidad de hongos

particular.

Por otra parte, Gomez-Hernandez y Williamns-Linera (2011), realizaron un estudio donde
evallan la relacion de los macromicetos con las caracteristicas estructurales de la vegetacion
y condiciones climaticas de un bosque nublado de montafia en Veracruz, México. Se
establecieron cuatro zonas de estudio distribuidas en dos altitudes (altitud de mayor altura

(1790 y 1900 m snm) y altitud de menor altura (1240 y 1440 m snm). EI muestro consistio



en un afio, colectando en los meses de mayor precipitacién. Los autores reportaron que la
diversidad de los macromicetos decrecié conforme la altitud, de la misma forma este patron
se present0 para las plantas lefiosas. La riqueza que los macromicetos tuvo una relacion
positiva con la altitud, la humedad del aire y del suelo. Los autores concluyeron que
dependiendo del tipo de vegetacion podria haber una variacion en cuanto a las condiciones
ambientales que promueven la produccion de esporomas. Por su parte, Gdmez-Reyes y cols.
(2011) evaluaron el efecto de algunas variables ambientales de un bosque de pino-encino en
el Parque Nacional Barraca del Cupatitzio, Michoacéan, sobre la produccién de biomasa
fresca en esporomas de HECM. Se registraron un total de 50 especies de HECM con una
biomasa general de 12691.3 g, las especies con mayor aporte de biomasa fueron Amanita
caesarea, A. virora, Russula foetens, R. brevipes, Laccaria laccata, Austroboletus gracilis,
y Suillus granulatus. Reportaron que la produccion de biomasa estuvo relacionada con la
edad del arbolado, estructura de herbaceas y arbustos. Asi como la asociacion de géneros
Amanita, Boletus y Lactarius con bosques maduros y para bosque joven se encuentran
Laccaria y Suillus. Sin embargo, para un bosque de oyamel en el Parque Nacional Cofre de
Perote Veracruz, se reportan que las variables ambientales que influyen para la produccion
de esporomas son la temperatura, la precipitacion, la humedad, asi como la estructura del
bosque (Burrola-Aguilar 2013). En cuanto a la distribucion altitudinal de los HECM, Ramos-
Fernandez y cols. (2015) estudiaron el efecto de los hongos a través de un gradiente
altitudinal y térmico de un bosque de oyamel en el Parque Nacional Cofre de Perote,
Veracruz. En dicho estudio se establecieron cinco altitudes en un rango altitudinal de 2800 a
3500 m snm, los esporomas fueron recolectados en dos temporadas de lluvias, enfocadas en
los meses de mayor precipitacion (septiembre-octubre). Dichos autores reportaron 62
especies de HECM, de las cuales mas de 50 % solo estuvieron presentes en uno de los sitios
de muestreo, los autores proponen a estas especies como indicadoras a la susceptibilidad del
cambio climéatico. También encuentran que la riqueza de especies de HECM es inversa

respecto a la altitud, lo que indica que a mayor altitud hay una menor la riqueza de especies.

Los estudios respecto a la productividad de hongos es un estimador que permite conocer la
ecologia de éstos, principalmente se utilizan para evaluar la biomasa en fresco de hongos
comestibles. En este contexto, Bonet-Lledds (1996) estudio la productividad de HECM y

comestibles en siete clases de edad en un bosque de Pinus sylvestris en Espafia (cada clase



tiene un intervalo de nueve afios, la primera clase es considerada a los 5 afios). Se registraron
un total de 3079 esporomas, agrupados en 92 taxones. La biomasa media de los esporomas
fue de 105 kg/ha. La mayor biomasa fue registrada en los intervalos de 25-54 y 75-84 afios.
Por lo cual, el autor concluy6 que tanto la produccién y la diversidad aumenta respecto a la
edad del bosque. Para el centro del territorio mexicano Zamora-Martinez (1993), realiz6 una
correlacion de la produccién de hongos comestibles con diversas caracteristicas ambientales,
edaficas y dasométricas. La evaluacion se llevo a cabo en plantaciones de arboles de navidad
(Topilejo, D.F) y en un bosque de Pinus montezumae y de Abies religiosa (San Juan Tetla,
Puebla). Se registraron 29, 35y 47 especies de hongos comestibles y una productividad de
65.52, 17.375 y 85.237 kg/ha para la plantacion comercial, el pinar y oyamel,
respectivamente. Las diferencias que se presentan en la riqueza y productividad de los hongos
se debieron a las caracteristicas ecoldgicas de cada sitio, se concluyd que la mayor
produccion estuvo fuertemente relacionada con suelos ricos en materia orgénica y

porcentajes altos de humedad.

También se han hecho evaluaciones de la diversidad de HECM ex situ evaluando diversas
condiciones ambientales. Gomez y cols. (2002), reportaron que la aplicacion del riego antes
de la temporada de lluvia adelanta la emergencia de esporomas de la especie Tricholoma
magnivelare de 6 a 10 dias. Perea-Estrada y cols. (2009), evaluaron el porcentaje humedad
en el crecimiento de plantulas de Pinus patula y de P. hartwegii, inoculadas con Hebeloma
sp. Lacaria sp y Clavulina aff. cinnera. Dichos autores reportaron que las plantulas
inoculadas con Hebeloma sp. y con un grado de humedad del 80-100 %, tuvieron un mejor

desarrollo en cuanto a la altura y el didmetro del tallo.

2.3 Estudios ecoldgicos de hongos ectomicorrizogenos en bosques de Pinus

hartwegii

Los estudios que se han realizado de HECM en bosque de P. hartwegii son muy escasos.
Perea-Estrada (2009) realizé la caracterizacion de las raices micorrizadas para el bosque que
se encuentra en el Parque Recreativo y Cultural del Desierto de los Leones y el Parque

Nacional Zoquiapan. Dicho autor reporté 52 morfotipos de HECM, donde las especies mas
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representativas fueron Cadophora finlandica y Cenoccocum geophillum. Para la Cuenca del
Rio Magdalena, Cd. de México, Villaruel y Cifuentes (2007) reportan un listado de 10 de
especies de HECM con la identificacion de esporomas (Amanita flavoconia, A. gpo.
Caesarea, A. gpo. Rubescens, A. gpo vaginata, A. gpo muscaria, Boletus edulis, Cantharellus
gpo. Cibarius, Russula aff rosacea, R. brevipes y Tylopilus pseudoscaber). Posteriormente,
Meza-Ramirez (2010) registr6 un total de 27 especies asociadas a este tipo de vegetacion de
las cuales dos ya se habian reportado (Amanita calyptratoides, A.cineroconia, A. tuza,
Boletus erythropus, B. pinophilus, Gomphus floccosus, Inocybe geophylla var. geophylla, I.
maculata, I. umbrina, Laccaria laccata, Tricholoma ecuestre, Porphyrellus porphyrodporus,
Suillus brevipes, Coltricia perennis, Lactarius alnicola, L.delicius, L. luculentus, Russula
abietina, R. accidentalis. R. puellaris, R. olivacea, R. robinsoniae, R. xeramphelina). Para el
bosque del Cofre de Perote, Veracruz, se realizd la identificacion de las raices micorrizadas
a través del analisis molecular. Se identificaron un total de 14 especies, donde el mayor
numero de especies fue para el género Cortinarius, ademas de reportar a los géneros
Byssocorticium y Pseudotomentella como nuevos registros para la zona (Baeza-Guzman y
cols. 2017).

Un trabajo mas integrativo es el de Arteaga y Moreno (2006) quienes evaluaron la produccion
de hongos comestibles en el bosque de P. hartewgii y Abies religiosa con relacién a las
diferentes caracteristicas ecologicas en Santa Catarina del Monte en el Estado de México.
Los resultados muestran que la produccién mensual de los hongos se relaciono positivamente
con la temperatura, la precipitacion, la edad y el diametro a la altura del pecho del arbolado.
Se registraron 24 especies de hongos, de las cuales tres fueron exclusivas para P. hartewgii
(Rodophyllus clypeatus, Lyophillum decastes y Boletus edulis) y 12 fueron especies
compartidas. La biomasa total estimada para el bosque de pino es de 107.3 kg/ha?, dicho

valor corresponde a la abundancia de cada una de las especies.

Asimismo, son pocos los estudios donde se han registrado los beneficios que obtienen las
plantulas de P. hartwegii a través de la inoculacion en vivero con algunas especies de hongos
micorrizdgenos. Flores-Renteria (2010) evalud la fisiologia de plantulas inoculadas con

Inocybe splendens y Suillus brevipes. Por otra parte, Sandoval (2010) reporto el crecimiento
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y supervivencia de plantulas con las especies de hongos ya antes mencionados; ambos

trabajos concluyen que P. hartwegii se desarrolla mejor cuando la plantula es inoculada.

2.4 Estudios micoldgicos en el Parque Nacional La Malinche

El Parque Nacional La Malinche (PNLM) es considerada como una de las zonas prioritarias
para su conservacion dentro del estado de Tlaxcala, por lo que se han realizado diversos
estudios sobre la ecologia de varios grupos de organismos. Sin embargo, la micobiota de la
entidad ha sido poco estudiada, especialistas han realizado aportaciones en la determinacién
taxondmica de diversos hongos (Estrada-Torres y cols. 1991) asi como en la etnomicologia
(Zamora-Martinez y cols. 2000, Montoya 2005).

En la cafiada Grande del PNLM, Hernandez (1998) evalu6 la productividad de 35 especies
de hongos comestibles en dos tipos de vegetacion (Pinus y Abies). Para el bosque de Pinus
se observaron 22 especies, con una diversidad de (H") 2.679 y productividad de 55.504
kg/ha/afio; para el bosque de Abies se obtuvo una riqueza de 28 especies, con una diversidad
de (H") 3.033 y una productividad de 181.132 kg/ha/afio. El autor concluye que la diversidad,
abundancia y productividad de los hongos difieren entre vegetacion. Posteriormente Zamora-
Martinez y cols. (2000) evaluaron la productividad de los hongos comestibles y condiciones
ecoldgicas-silvicolas. Se registraron 35 especies de hongos con una produccién promedio de
13.757 kg/ha, las especies con mayor produccién fueron Boletus aff edulis, Russula alutacea
y Suillus brevipes). Para determinar la diversidad y fenologia de los hongos silvestres que se
desarrollan en el PNLM, Montoya (2005) establecio cuatro unidades de muestreo en dos
laderas (suroeste y sureste) durante 1998-2000. Se registré un total de 61 especies, de las
cuales 41 especies fueron agrupadas como micorrizogenos, 19 saprobios y una parasita. La
ladera sureste fue la mas productiva, con una biomasa fue de 2.84 kg/3200 m?/3 afios, con
ello propone que la productividad estuvo relacionada con la densidad arborea, debido a que

esta ladera presenta mejor estado de conservacion.

Actualmente el conocimiento sobre la diversidad de hongos en el PNLM no abarca todos los

tipos de vegetacion. Particularmente para los bosques de Pinus hartwegii no hay informacion
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de las especies de HECM que se pueden presentar y pudieran ser utilizadas en programas de
reforestacion. Debido a los escasos trabajos, surge la necesidad de conocer la ecologia de los
HECM para contribuir a su inventario local y regional, determinar las especies que
potencialmente puedan ser inoculantes, asi como conocer su fenologia y que factores

macroambientales son importantes para su desarrollo.

3. Justificacion

La mayoria de los trabajos utilizan la descripcion morfoldgica de los esporomas para evaluar
la diversidad de hongos, aunque algunos autores sefialan que este tipo de evaluacion es
deficiente al no analizar directamente la asociacion micorricica (Richard y cols. 2005, Smith
y cols. 2007). Sin embargo, los esporomas son buenos indicadores para estimar la diversidad
de los hongos y la productividad del suelo (Kranabetter y cols. 2005), ademas, se pueden
identificar con mayor precision, tener un respaldo del material, abarcar grandes areas de
estudio y sefialar algunas caracteristicas de distribucion. Asimismo, hay trabajos donde se
enfocan a la caracterizacion de las ectomicorrizas o en analisis moleculares, pero sus costos
son mas elevados (Peay y cols. 2008, Baeza-Guzman y cols. 2017), no obstante, los diferentes
métodos de estudio de los HECM son complementarios.

Sin embargo, en la mayoria de los trabajos se ha omitido el reporte de las interacciones con
las variables ecoldgicas que tienen los hongos (Kendrick 2000), las cuales son importantes
conocer para que su desarrollo y reproduccion se lleven de manera adecuada e identificar
especies claves que pueden ayudar en la conservacion del ecosistema. Actualmente el
conocimiento de HECM en los bosques de Pinus hartwegii es escaso, por lo cual, se hace
notar la necesidad de conocer la diversidad fangica e incrementar el conocimiento sobre
hongos de estos bosques, integrando variables ecoldgicas que nos puedan ayudar a entender

su desarrollo.
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4. Pregunta de investigacion

¢Qué condiciones macroambientales afectan la diversidad de HECM asociados al bosque de

P. hartwegii en el Parque Nacional La Malinche?

5. Objetivos

5.1 General:

>

Evaluar si la diversidad y productividad de los hongos ectomicorrizogenos asociados
al bosque de Pinus hartwegii en el Parque Nacional La Malinche estd determinada
por la estructura fisica y fitosanitaria del arbolado, las variables ambientales y

edafolodgicas.

5.2 Especificos:

>

Determinar la riqueza, abundancia, diversidad y productividad (variables
micoldgicas) de hongos ectomicorrizégenos asociados al bosque de P. hartwegii en
dos pisos altitudinales (3750 y 3900 m snm) en el PNLM.

Evaluar el efecto de las variables ambientales (humedad relativa y temperatura

ambiental) sobre las variables micoldgicas de la comunidad de HECM.

Evaluar el efecto de la estructura del arbolado (densidad y area basal) sobre las

variables micologicas de la comunidad de HECM.

Determinar el efecto del grado de infestacion por muérdago Arceutrobium globosum

sobre las variables de la comunidad de HECM.

Determinar si las variables edafoldgicas (densidad aparente, porosidad, pH, textura,
carbono y materia organicos) estan correlacionada con las variables micoldgicas de
la comunidad de HECM.
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6. Metodologia
6.1 Descripcion del area de estudio

El Parque Nacional La Malinche es una montafia decretada &rea natural protegida, en el Diario
Oficial de la Federacion el 6 de octubre de 1938, con la finalidad de conservar y proteger de
los recursos naturales de la zona (CONANP 2013). La Malinche forma parte de la Faja
Volcanica Transmexicana y es considerado el quinto volcan mas alto de la zona. Se localiza
en los estados de Tlaxcala y Puebla, la posicion geografica estd entre los 19°06°30"" y
19°20°19"" latitud Norte y 97°55°32"" y 98°09°55"" longitud Oeste (L6pez-Dominguez y
Acosta 2004). Comprende un rango altitudinal que va de los 2300 m snm a los 4461 m snm.
El Parque cuenta con una superficie de 43939 ha de las cuales el 44.7 % corresponde a

superficie arbolada (Rojas 2008) (Figura 2).

~Jl

Puebla-Tlaxcala

México

Figura 2. Ubicacién geografica del Parque Nacional La Malinche.
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6.2 Delimitacion del area de estudio

En la ladera norte del PNLM se establecieron los sitios de muestro comprendiendo dos
altitudes (3900 y 3750 m snm). En cada altitud se delimitaron cuatro cuadros de 40 x 40 m
(1600 m?), cubriendo un érea total de 128000 m? de muestreo. Los cuadros fueron orientados
al norte, con una composicion arbérea monoespecifica de Pinus hartwegii y con una distancia

minima de 30 metros entre los cuadros (Figura 2 y 3).

3900 m snm

40 x 40 m S0

3750 m snm

Figura 3. Disefio de los cuadros para el muestreo de las variables ecoldgicas en dos altitudes
del bosque de Pinus hartwegii en la ladera Norte del PNLM.

3900 msnm

HGHF (E
3750 msnm

Google Earth

Figura 4. Ubicacion de los cuadros de estudio en la ladera Norte del PNLM en el bosque de
Pinus hartwegii.
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6.3 Muestreo de esporomas

Para el muestreo de esporomas cada cuadro fue dividido en subcuadros de 10 x 10 m, esto
con la finalidad de no sobreestimar la abundancia de algunas especies que tienen una
distribucion gregaria (Figura 4). Para la recoleccién, etiquetado y herborizacion de los
HECM se usaron las técnicas descritas por Brundrett y cols. (1996). Los muestreos se
realizaron de forma semanal, durante los meses de lluvia de junio hasta diciembre del 2018,
para la extraccion de los ejemplares se utiliz6 una pala de jardineria, posteriormente se
colocaron en papel encerado para conservar sus condiciones fisicas y se etiquetaron de
acuerdo con su punto de extraccion. Los ejemplares fueron transportados en canastas al
Laboratorio de Interacciones Bidticas en el Centro en Investigacion de Ciencias Biologicas

de la Universidad Autébnoma de Tlaxcala.

Al A2 A3 Ad
10 x10 m
A8
Al2
Al6

Figura 5. Disefio de la division del cuadro de 40 x 40 m usada para la recoleccion de
esporomas de HECM.
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6.3.1 Identificacion de esporomas

Después de cada recolecta se realizd la caracterizacion macroscopica, que considera
informacion sobre la forma, textura, ornamentacion, tamafio, olor y color de todas las
estructuras del esporoma como estipite, laminas, volva, pileo (Munsell Color 1975, Delgado
y cols. 2005; Franco-Molano y cols. 2005). A continuacion, las muestras se procesaron para
la herborizacion, que consistié en deshidratar todo el material bioldgico en una secadora con
una temperatura aproximadamente de 60 °C, el tiempo de secado dependid del tamafio del
esporoma (Vazquez-Mendoza 2002). Posteriormente las muestras se guardaron en bolsas de
polietileno junto con su ficha de descripcion y se almacenaron en un lugar fresco. Para la
caracterizacion microscopica se utilizo los criterios de Largent y cols. (1997) y Singer (1986).
Se realizaron diferentes cortes de las estructuras del esporoma y se observaron al microscopio
(Axio Lab. Al), para ello se utilizaron diferentes reactivos (Hidroxido de potasio al 5 %,
reactivo Melzer, rojo Congo, alcohol al 70 %), se tomaron datos del tamafio, forma, color,
ornamentacion etc., de las diferentes estructuras como esporas, basidios, cistidios, etcétera.

Las caracteristicas macro y microscopicas fueron utilizadas para la determinacion
taxondmica, basada en el concepto de morfoespecie, se utilizaron claves y trabajos de:
Herrera y Guzman 1972; Phillips 1981; Bandala y Montoya 1993; Kong y Estrada-Torres
1994; Tulloss 1994; Kong 1998; Garcia y Garza 2001; Palanzon 2001; Brundrett 2002;
Mueller y cols. 2004; Rinaldi y cols. 2008; Terdersoo y cols. 2010; asi como paginas de

internet como Index Fungorum (2019) http://indexfungorum.org. Los ejemplares se

depositaran en el Herbario TLXM del Centro de Investigaciones en Ciencias Bioldgicas de

la Universidad Autonoma de Tlaxcala.

6.4 Evaluacion de la estructura y sanidad del arbolado

En junio de 2018, dentro de cada cuadro de muestreo se realizd la medicion de diferentes
atributos a la poblacion de P. hartwegii, con ello se obtuvo la estructura y composicion

arborea. Los atributos que se consideraron fueron:
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Densidad y altura

La densidad se refiere al nimero de arboles que hay en determinada area. Ademas, a los
arboles se les tomo la altura, utilizando un flexdmetro para arboles pequefios y un clinometro
para arboles més altos (Haglof Vertex IlI). Con los datos obtenidos de las mediciones se
realiz6 una clasificacion por etapas de desarrollo de los individuos de P. hartwegii, que
consiste en (1) plantulas: individuos menores a 30 cm de altura, (2) juveniles: individuos
mayores a 30 cm menores de 130 cm y (3) adultos: individuos mayores a 130 cm (Santillan
1986).

Diametro a la altura del pecho (DAP)

Se registré el DAP a todos los individuos mayores a 130 cm de altura, utilizando una cintra
diamétrica forestal. EI DAP se transformé a éarea basal (AB) (m? h'l), la cual expresa el
volumen de madera de un area determinada (Matteucci y Colma 1982). Para esto la utilizé la
siguiente férmula:

DAP?
AB =1

Sanidad del bosque

Se evalué el grado de infestacion de Arceuthobium globosum a cada uno de los individuos
de P. hartwegii presentes en cada cuadro. Se utilizd la metodologia estandarizada de
Hawksworth (1977), modificada en la evaluacion final. La cual consisti6 en dividir
verticalmente al arbol en tres partes iguales (Figura 5), posteriormente a cada seccion se le
asignd un valor dependiendo el grado de infestacién, O corresponde a que no existe
infestacion visible, 1 corresponde a que hay una infestacion leve (la mitad o menos del total
de ramas estan infestadas de la seccion) y 2 corresponde a una infestacion fuerte (mas de la
mitad del total de ramas estan infestadas por seccion). Después se sumaron todos los valores
para obtener la categoria de sanidad, los rangos van de 0, 1-3, 4-6, que corresponden a un

arbol sin riesgo, riesgo minimo y alto riesgo respectivamente.
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Figura 6. Esquema de la division de Pinus hartwegii para la evaluar de la infestacion de
Arceuthobium globosum.

6.5 Evaluacioén de variables ambientales

La evaluacion de temperatura y humedad ambiental se considerd de abril 2018 a marzo 20109.
Para el monitoreo de estas variables se coloc6 un sensor HOBO H8 (Onset Computer
Corporation, Pocasset, MA) en cada cuadro de muestreo. Los HOBQO’s fueron introducidos
en cajas herméticas y colocadas en la parte media de los arboles para evitar dafios
antropogénicos y naturales. Los datos se analizaron para determinar promedios mensuales,

méaximos y minimos de ambas variables.

6.6 Evaluacion de las variables edaficas

Después de la época de lluvias en cada cuadro se realizd la extraccion de cuatro bloques de
suelo de aproximadamente 250 g (16 muestras por altitud). Las muestras de guardaron en

bolsas de polietileno y se etiquetaron de acuerdo con el punto de extraccion. Posteriormente
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las muestras fueron secadas a temperatura ambiente sobre papel estraza, evitado la luz
artificial y corrientes de aire. Cuando las muestras estuvieron secas se tamizaron con una
malla #2 y a cada una se realizaron los indicadores edafologicos que posteriormente se
describen de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000. Las pruebas de laboratorio se
realizaron bajo el asesoramiento de la Dra. Elizabeth Garcia Gallegos jefe del Laboratorio de
Fertilidad del Suelos en el Centro de Investigaciones de Genética y Ambiente de La

Universidad Autonoma de Tlaxcala.
pH del suelo
Es aquella propiedad que establece el grado de acidez o de alcalinidad que el suelo presenta.

Se realizd a través del método AS-02: En un frasco de vidrio de 200 ml se agregaron 10 g de
suelo y 20 ml de agua desionizada. Posteriormente, se agité durante un minuto y se dejo
reposar durante 10 min, este procedimiento se repitid dos veces. Después del tiempo
transcurrido se hizo la lectura con un potenciémetro. Los resultados fueron interpretados con
la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de pH del suelo

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Densidad aparente

Se define como el peso y organizacion al espacio ocupado por los poros que tiene el suelo en

una unidad de volumen (Jaramillo 2002).

La densidad aparente fue determinada por el método de la probeta: En un capacillo de
aluminio se pesaron 20 g de suelo, el cual, fue colocado en un horno de secado durante 24 h
a 70 °C. Una vez transcurrido el tiempo, el suelo se coloco en una probeta de 100 ml

(previamente pesada), y recibid 20 golpes de manera vertical en una superficie acolchonada.
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Al finalizar el procedimiento se registr6 el volumen y peso de la probeta. Se utilizé la formula

de densidad aparente y los datos obtenidos fueron interpretados con la tabla 3:

peso final del suelo

Densidad aparente = & 1 fnal del suelo

Tabla 3. Clasificacion de la densidad aparente de suelos por el método de probeta.

Tipos de suelo g/lcm3
Orgéanicos y volcanicos Menor a 1.00
Minerales:
Arcillosos 1.0-1.19
Francosos 1.20-1.32
Arenosos Mayor a 1.32

Porosidad del suelo

Es el volumen del suelo que no esta ocupado por solidos, es decir es el volumen que esta
disponible para los liquidos y gases (Jaramillo 2002). Para obtener la porosidad se aplico la
siguiente formula:

Densidad aparente

P=]1- Densidad real * 100

Materia organica del suelo

También llamado humus, se define como la fraccion organica que posee el suelo, excluyendo

los residuos vegetales y animales sin descomponer (Rosell 1999).

Se realizé a través del método AS-07 de Walkley y Black: consiste en colocar y mezclar
0.125 g de suelo y 2.5 ml de dicromato de potasio 1N en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
se dejé reposar durante un minuto. Posteriormente, se afiadieron 5 ml de acido sulfurico
concentrado, se mezcld perfectamente. La muestra se diluy6 con 50 ml de agua desionizada,

se agregaron 2.5 ml de &cido fosforico concentrado y 3 gotas de indicador difenilamina. La
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solucién se valord con sulfato ferroso 1N, obteniendo un cambio de color de verde oscuro a

verde esmeralda. Los resultados fueron interpretados con la tabla 4:

Tabla 4. Clasificacion de porcentaje de Materia organica

Clase % de Materia organica
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <05
Bajo 41-6.0 06-15
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 >6.0

Carbono organico del suelo

Es el carbono que permanece en el suelo después de la descomposicién parcial de cualquier
material producido por organismos vivos (FAO 2017). Para obtener el porcentaje de carbono

organico (CO) se aplico la siguiente formula:

% de materia organica
1.724

Carbono organico =

Textura del suelo

Es aquella propiedad que indica las cantidades relativas que se encuentran en las particulas
de un didmetro menor a 2 mm, cuyas particulas estan divididas en tres separados: arena, limo

y arcilla. La textura esta relacionada con la retencién de agua y aire.

Se realizé a través del método AS-09 de Bouyoucos: consiste en colocar 50 g de suelo en un
vaso de acero junto con 250 ml de agua desmineralizada y 5 ml de hexametafosfato de sodio.
El vaso fue colocado en el agitador Halmitor durante 6 minutos. Posteriormente la suspension
se vertio en una probeta de 1000 ml, la cual se aforo con un hidrometro adentro hasta 1130
ml. Después se extrajo el hidrometro de la probeta, de manera manual se introdujo un agitador
con movimientos de arriba hacia abajo hasta mezclar completamente. Inmediatamente se
quito el agitador y se realizo la primera lectura a los 40 segundos, de forma inmediata se
introdujo el hidrémetro y se midid la temperatura, dicha lectura corresponde al contenido de
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arena. La suspension se dejo en reposo durante dos horas y se volvié a introducir el
hidrometro y termometro para realizar la segunda lectura correspondiente al contenido de

arcilla. Las formulas utilizadas para establecer los contenidos de los separados del suelo son:

Lectura corregida 40 s

A(%) = 100 — ( % 100)

Peso muestra

Lectura corregida 2 h
Ar (%) = Peso muestra * 100

L (%) = 100 — [A(%) + Ar(%)]

Para la clase textural se utilizo el Diagrama triangular (Figura4).

2
&) o
N
k(>\ arcilla 40 (/g‘
% o

limoso

G " Yanco acillo
ranco arcillose limoso 70

franco

franco arcillo

franco
arenoso

arenoso franco limoso

limo

100 90 80 70 60 50 40 30 20
% Arena

Figura 7. Diagrama triangular de textura del suelo en porcentaje.
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6.7 Analisis de datos

6.7.1 Diversidad alfa de HECM

La diversidad alfa, se refiere a la riqueza de una comunidad considerada homogénea
(Whittaker 1972). Se puede estimar por diferentes métodos de acuerdo con el objetivo del
trabajo, ya sea por la cuantificacién del nimero de especies presentes (riqueza especifica) o
por la estructura de la comunidad (abundancia relativa de los individuos. El Gltimo método
se clasifica en dos secciones, (1) por la dominancia y (2) por la equidad de la comunidad
(Moreno 2001). Para el presente trabajo se describio la diversidad alfa considerando los dos
métodos de estructura de comunidad mediante los indices de Simpson (A) y de Shannon-
Wiener (H"). Para identificar las diferencias de la diversidad entre altitudes se utilizo la
prueba t de Hutchenson. Para el andlisis de los diferentes indices se utilizo el programa
computacional Species Diversity and Richness (v. 4.1.2). Para calcular la equidad del indice

de Shannon-Wiener se utilizé la formula de Pielou.

Indice de Simpson (1):
A = Ypi®
Indice de Shannon-Wiener (H"):
H = =¥ (pi)(In pi)
Donde:

pi = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos de la especie

i dividida entre el nimero total de individuos de la muestra.
t de Hutchenson

1) Para cada altitud se calcula el indice de diversidad ponderado en funcion de la

frecuencia de cada especie:
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_ (NlogN) — (3 fi logfi)
P= N

Donde fi es la frecuencia (NUmero de colectas registradas para la especie i.

2) Para cada muestra calcular la varianza del indice de diversidad ponderado:

[Xfilog2 fi— (X filogfi)2]/N
N2

var =

3) Calcular la diferencia de las varianzas de ambas muestras:

Dvar = vvarl + var2

4) Se obtiene el valor de t:
. Hpl — Hp2
" Dwvar

5) Se calculan los grados de libertad asociados con el valor de t:

_ (varl + var2)2
" (var12/N1+ var22/N2

gl

6) Buscar en tablas estadisticas el valor de la distribucion de t para los grados de libertad
calculados (Moreno 2001).

Indice de Pielou:

~ H'max
Donde:

H max=1InS

H’= indice de Shannon- Wiener

S=riqueza de especies
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Pielou baso su indice en el indice de diversidad de Shannon-Wiener, la division entre In(S)
intenta compensar el efecto de la riqueza de especies (Smith y Wilson 1996).

6.7.2 Diversidad verdadera de HECM

La diversidad verdadera (True diversity) se refiere a los nimeros efectivos de especies
presentes en una comunidad. La expresion de especies efectivas permite comparar la
magnitud de la diferencia en la diversidad de dos 0 mas comunidades. Para obtener esta
diversidad se realiz6 una conversién a los indices de Shannon-Wiener (Moreno y cols. 2011).

Se uso el paquete EstimateS 8.2.0

qD = exp(H’)

6.7.3 Diversidad beta de HECM

La diversidad beta, se refiere al comparar dos 0 mas comunidades en funcion de los cambios
en la composicién de las especies 0 cambio bidtico a través de gradientes ambientales
(Whittaker 1972). Para medir la tasa de recambio se consideran distintos métodos que
consideran presencia o ausencia de las especies o la importancia relativa de cada especie
(Moreno 2001). Para el presente trabajo se utilizé el coeficiente de similitud de Jacard,
utilizando el paquete Multivariate statistics (MVSP 3.22). Para clasificar el indice de
similitud que van de 0 a 1 se ocup0 la escala de afinidad propuesta por Ramirez-Gonzéalez
(2006).

Coeficiente de similitud de Jaccard:

:a+b—c

Donde:



a = namero de especies presentes en el sitio A
b = ndmero de especies presentes en el sitio B

€ = namero de especies presentes en ambos sitios Ay B

6.7.4 Curvas de acumulacion de especies de HECM

El uso de las curvas de acumulacion de especies nos permite determinar varios aspectos como
dar fiabilidad a los inventarios bioldgicos, estimar el esfuerzo de muestreo, extrapolar el
numero de especies observadas para estimar el nimero de especies presentes en un lugar
(Soberdn y Llorente 1993, Gotelli y Colwell 2001). Para el presente trabajo se graficaron
curvas de acumulacion de especies de HECM, considerando el nimero de colectas como

unidad del esfuerzo de muestro.

También se tomd la riqueza observada y estimada a través del estimador no paramétrico
Chao2, dicho estimador se fundamenta en la incidencia, por lo cual maneja datos de
presencia-ausencia de una especie en una muestra dada (Moreno 2001). Este modelo no
asume ningun tipo de distribucion particular ni una serie de supuestos a priori que los ajusten
a un modelo determinado (Colwell y Codington 1994, Colwell y cols. 2004). Para el analisis
de los datos se utilizé el programa EstimatesS 9.1.0 (Villareal y cols. 2006).

6.7.5 Analisis multivariado

Para analizar la correlacion de las variables micoldgicas respecto a las variables ecoldgicas
se realizé una correlacion multiple, en el programa estadistico SPSS ver. 21.

Para determinar que variables ecoldgicas determinan la presencia de los taxa de HECM se
ejecutd un Constrained Analisis of Principal Component (CPCA) con el programa estadistico
de R Studio.
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7. Resultados

7.1 Hongos

El periodo de muestreo de esporomas abarcé de junio a diciembre de 2018, se realizaron un
total de 18 salidas para la recoleccion de esporomas de HECM. Se registraron un total de
2161 esporomas de HECM, los cuales comprenden a 16 géneros y 72 morfoespecies (Tabla
5). Los géneros mas abundantes fueron Russula (598), Cortinarius (514) y Lactarius (473),
los meses de mayor abundancia fueron septiembre y octubre (636 y 801 respectivamente)
(Anexo 1).

Para la altitud de 3900 m snm se registraron 1672 esporomas pertenecientes a 14 géneros y
62 morfoespecies, siendo las especies de mayor abundancia Russula aff vinacea (478),
Lactarius luculentus (299), Cortinarius aff collinitus (115), Cortinarius sp 2 y Hygrophorus
aff hypothejus (63). Los géneros Albatrellus y Ramaria solo se encontraron en esta altitud.
Para la altitud de 3750 m snm, se registraron 489 esporomas pertenecientes a 14 géneros y
50 morfoespecies, las morfoespecies con mayor abundancia fueron Russula aff vinacea (97),
Cyanoboletus aff pulverulentus (64), Lactaruis luculentus (56), L. vinaceorufescens (50) y
Xerocomellus sp 1 (49). Los géneros Cyanoboletus, Gyromitra y Xerocomellus solo fueron

recolectados en esta altitud. (Tabla 5).

7.2 Curvas de acumulacioén

En la figura 8 se muestran las graficas 1.A y 1.B, se presentan las curvas de acumulacion de
morfoespecies para ambas altitudes, se observa que en ninguna de las graficas se obtiene la
asintota, sin embargo, en ambas altitudes se obtiene un porcentaje de eficiencia mayor al 80
% del muestreo (Tabla 6), indicando que el muestreo es representativo de la comunidad de
HECM.
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Tabla 5. Lista de las morfoespecies de HECM y abundancia por altitud, recolectados en el
bosque de Pinus hartwegii de la ladera Norte del PNLM, en el periodo de junio - diciembre
de 2018.

Phyllum Ascomycota
Clase Pezizomycetes

Orden Familia Morfoespecies 3900 3750

m shm m snm
(abundancia) (abundancia)

Pezizales Discinaceae Gyromitra aff. infula 0 2

Total: 1 1 1 0 2

Phyllum Basidyomycota
Clase Agaromycetes

3900 3750
- ) msnm  msnm
Orden Familia Morfoespecie (abundancia) (abundancia)

Amanitaceae Amanita aff. rubescens 6 4
Amanita aff. vaginata 13 5

Cortinariaceae Cortinarius aff. caperatus 60 2
Cortinarius aff. collinitus 115 0

Cortinarius sp. 1 5 1

Cortinarius sp. 2 63 0

Cortinarius sp. 3 12 0

Cortinarius sp. 4 41 1

Cortinarius sp. 5 13 1

Cortinarius sp. 6 16 0

Cortinarius sp. 7 24 4

Agaricales Cortinarius sp. 8 11 1
Cortinarius sp. 9 16 3

Cortinarius sp. 10 46 2

Cortinarius sp. 11 5 0

Cortinarius sp. 12 6 0

Cortinarius sp. 13 5 0

Cortinarius sp. 14 47 2

Cortinarius sp. 15 11 0

Cortinarius sp. 16 1 0

Hygrophoraceae  Hygrophorus aff. hypothejus 63 0
Hygrophorus aff. purpurascens 19 1

Hygrophorus sp. 1 0 1



Boletales

Cantharellales

Gomphales

Hymenochaetales

Hydnangiaceae

Inocybaceae

Tricholomataceae

Boletaceae

Cantharellaceae

Gomphaceae

Laccaria aff. laccata
Laccaria aff.
trichodermophora

Inocybe sp. 1
Inocybe sp. 2
Inocybe sp. 3
Inocybe sp. 4
Inocybe sp. 5
Inocybe sp. 6
Inocybe sp. 7
Inocybe sp. 8
Inocybe sp. 9
Inocybe sp. 10
Inocybe sp. 11
Inocybe sp. 12
Inocybe sp. 13
Inocybe sp. 14
Inocybe sp. 15
Inocybe sp. 16
Inocybe sp. 17
Tricholoma aff. moseri
Tricholoma aff. pardrum

Tricholoma aff. portentosum

Tricholoma aff. ustaloides
Tricholoma aff. vaccium
Tricholoma aff. virgatum
Tricholoma sp. 1
Tricholoma sp. 2

Tricholoma sp. 3
Cyanoboletus aff.
pulverulentus

Xerocomellus sp. 1
Cantharellus aff. cibarius
Clavulina aff. cineria
Clavulina aff. cristata
Clavulina sp. 1

Clavulina sp. 2

Clavulina sp. 3

Ramaria aff. bonii

Hymenochaetaceae Coltricia aff. perennis
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Albatrellaceae Albatrellus sp. 1 1 0
Russulaceae Russula aff. brevipes 0 4
Russula occidentalis 3 1
Russula aff. vinacea 478 97
Russula sancti-pauli 5 8
Russulales
Russula sp. 1 1 1
Lactarius aff. alnicola 1 0
Lactarius aff. badiosanguineus 20 6
Lactarius luculentus 299 56
Lactarius vinaceorufescens 41 50
Total: 6 12 71 1672 489

La clasificacidn se realizé con base en Index Fungorum (CABI BIOSCIENCES DATABASES, 2019)

7.3 Fenologia de los géneros de HECM

En las figuras 9 y 10 se muestran las graficas 2 y 3 se muestra la riqueza y abundancia de las
morfoespecies de HECM recolectados durante cada mes en ambas altitudes, el promedio
mensual de temperatura y humedad (abril 2018- mayo 2019). Al graficar la riqueza y la
abundancia de HECM con respecto a la temperatura en ambas altitudes, a partir del mes de
septiembre la temperatura descendid, a los 3900 m snm la riqueza y la abundancia
aumentaron para el mes de octubre y a los 3750 m snm fueron los meses de octubre y
noviembre. Cuando los parametros ecoldgicos se graficaron con respecto a la humedad, a los
3900 m snm, se mostrd que la humedad desciende al igual que la riqueza y abundancia. Sin
embargo, a los 3750 m snm cuando la humedad disminuye la riqueza y abundancia de HECM

aumenta.
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Figura 8. Curvas de acumulacion de morfoespecies de HECM para cada altitud de estudio
del bosque de Pinus hartwegii del PLNM [ A) 3900 y B) 3750 m snm].

Tabla 6. Riqueza observada y estimada de morfoespecies de HECM y nivel de eficiencia de

muestreo.
3900 m snm 3750 m snm
Sobs 62 50
Chao 2 (Sest) 69.79 61.74
Nivel de eficiencia (%) 88.83 80.98

*Nota: Sobs €s la riqueza observada, Chao 2 (Sest) es la riqueza estimada
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Figura 9. Fenologia de la produccion de morfoespecies de HECM con relacion al promedio
mensual de la temperatura y la humedad a los 3900 m snm. 2.A) relacion de temperatura
media y riqueza de morfoespecies de HECM, 2.B) relacion de temperatura media y
abundancia de morfoespecies de HECM, 2.C) relacion de la humedad media y riqueza de
morfoespecies de HECM y 2.D) relacion de la humedad media y la abundancia de
morfoespecies de HECM.
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Figura 10. Fenologia de la produccion de morfoespecies de HECM con relacion al
promedio mensual de la temperatura y la humedad a los 3750 m snm. 3.A) relacion de
temperatura media y riqueza de morfoespecies de HECM, 3.B) relacion de temperatura
media y abundancia de morfoespecies de HECM, 3.C) relacién de la humedad media y
riqueza de morfoespecies de HECM y 3.D) relacion de la humedad media y la abundancia
de morfoespecies de HECM.

7.4 Productividad de peso fresco

En lafigura 11 se muestra la productividad de fresco de HECM de ambas altitudes, se observa
gue a los 3900 m snm la mayor productividad es el mes de septiembre con 20.93 kg/6400
m?, mientras que para los 3750 m snm es el mes de octubre con 6.122 kg/6400 m?. Los
géneros que presentan mayor biomasa a los 3900 msn son Cortinarius, Russula y Lactarius,

géneros que fueron los mas abundantes durante el muestro (figura 12). Sin embargo, la



biomasa a los 3750 m snm estd concentrada por los géneros Russula, Cyanoboletus y
Xerocomellus, siendo los dos ultimos quienes presentan una morfologia més robusta (figura
13).
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Figura 11. Productividad de biomasa en fresco de HECM asociados al bosque de Pinus
hartwegii en dos altitudes del PNLM.
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Figura. 12 Productividad de biomasa en peso fresco por géneros de HECM presente a en los
3900 m snm en la ladera Norte del PNLM.
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Figura 13. Productividad de biomasa en peso fresco por géneros de HECM presente a en
los 3750 m snm en la ladera Norte del PNLM.

7.5 Diversidad alfa de HECM

En la tabla 7 se muestra que la altitud de 3900 m snm presenta la mayor riqueza de HECM,
con 62 morfoespecies, mientras que a los 3750m snm se reconocen 50 morfoespecies. Con
el indice de Shannon-Wiener encontramos que el valor maximo (H" de 2.825) se presentd a
los 3900 m snm, correspondiéndole una diversidad de 16.861 especies efectivas de acuerdo
con el indice de diversidad verdadero. Para los 3750 m snm el valor de H es de 2.793 y una
diversidad de 16.330 especies efectivas. Al aplicar la prueba de t de Hutcheson a los valores
de los indices de Shannon-Wiener, no mostraron diferencias significativas, concluyendo que
la diversidad a los 3900 es igual a 3750 m snm (Tabla 8). El indice de Pielou mostro valores
superiores a 0.5 en ambas altitudes, derivado que la equitatividad de las morfoespecies
respecto a su abundancia es semejante con un 50 %. Por lo cual, los valores del indice se
Simpson son muy bajos, indicando que hay una baja dominancia de morfoespecies de HECM
de cada altitud es baja (Tabla 7).
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Tabla 7. Comparacion de la diversidad y riqueza de morfoespecies de HECM entre dos
altitudes de la poblacién de Pinus hartwegii de la ladera Norte del PNLM.

3900 3750

m smn m snm
Riqueza 62 50

Abundancia 1672 489
Shannon (H) 2.825 2.793
Pielou 0.685 0.714
qD 16.861 16.330
Simpson 0.127 0.204

Tabla 8. Comparacion por altitud mediante la t de Hutchenson para las morfoespecies de
HECM.

t de Hutchenson toos
3900 vs 3750 m snm 0.267 1.962

7.6 Diversidad beta de HECM

Al comparar la similitud de morfoespecies de HECM entre las altitudes a través del indice
de Jaccard, se obtuvo un valor de 0.548. Al interpretar dicho valor con la escala de
clasificacion de similitud propuesta por Ramirez-Gonzalez (2006), se obtiene una similitud
dudosa. (Tabla 9).

Tabla 9. Escala de clasificacidn para indices de similitud, propuesta por Ramirez-Gonzélez
(2006).

Afinidad Comunidades
0-05 Diferentes
>0.5-0.65 Similitud dudosa
>0.65-0.8 Semejantes
>0.8-1 Iguales

7.7 Estructura del bosque

Respecto a las variables estructurales del bosque, la densidad arborea es mayor en los 3900

m snm, sin embargo, a esta altitud solo se presentan arboles juveniles y adultos y no hay
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presencia de plantulas. En cuanto a la cantidad de arboles maduros es similar para ambas
altitudes. El area basal es mayor a los 3900 m snm. La infestacion de muérdago a los 3900
m snm es casi nula, solo el 2.67 % del arbolado presenta una infestacion leve. Por lo contrario,
a los 3750 m snm, se muestra que el 79.08 % de individuos presenta algin grado de
infestacion siendo de leve a severa (Tabla 10).

Tabla 10. Caracterizacién de los pardmetros estructurales y sanidad del bosque de Pinus
hartwegii en dos pisos altitudinales de la ladera Norte del PNLM.

Parametros estructurales 3900 3750
m snm m snm
Densidad arborea (ind/1600 m?) 112 +16.23 101+£7.72

Individuos por etapas de desarrollo

Plantula 0 0.8+0.48
Juveniles 23 +£6.05 11 +£3.17
Maduros 89 +13.63 90 £ 6.54
Area basal (m?) 6.14 + 0.6 2.98+0.4

Infestacion de muérdago

Sin riesgo 102 +10.99 24 £2.72
91.07 % 21.81 %

Riesgo leve 3+£3.25 63+3.71
2.67 % 57.27 %

Riesgo severo 0 15+ 2.90
13.63 %

Nota: los parametros estructurales y sanidad del bosque se presentan con X + E.E.

7.8 Variables ambientales

Las variables de temperatura y humedad fueron monitoreadas por 12 meses (abril 2018-
marzo 2019). En cuanto, a la variable de temperatura se observa que el promedio mensual

fue mas alta a los 3750 msnm. La temperatura promedio mas alta para ambas altitudes se
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registrd en el mes de mayo, con valores de 5.51 y 7.74 °C para los 3900 y 3750 m snm,
respectivamente, de igual forma la temperatura promedio de ambas altitudes desciende

durante el mes de noviembre, lo que corresponde al inicio del invierno (figura 14).
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Figura 14. Temperatura ambiental de dos altitudes (3900 y 3750 m snm) de la poblacion de
Pinus hartwegii en la ladera Norte del PNLM.

Respecto a la humedad ambiental promedio mensual, en ambas altitudes los meses de verano-
otofio se registraron los valores mas altos. Especificamente en el mes de agosto los
porcentajes son de 67.58 y 67.48 °C para los 3900 y 3750 m snm, respectivamente.
Posteriormente, en invierno se registraron los porcentajes més bajos (figura 15).
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Figura 15. Humedad ambiental de dos altitudes (3900 y 3750 m snm) de la poblacién de
Pinus hartwegii en la ladera Norte del PNLM.

7.9 Variables edaficas

Respecto a los parametros edafoldgicos, ambas altitudes presentan suelos moderadamente
acidos, mientras que el porcentaje de MO y de CO presentan la tendencia, que a mayor altitud
el porcentaje disminuye. Los datos obtenidos para la Densidad aparente (Da), corresponden
al tipo de suelo organico y volcéanico para ambas altitudes, sin embargo, en la altitud de 3900
m snm presenta un valor cercano a 1g/cm? y su porosidad es baja, que de acuerdo a los
criterios de la NOMO021-SEMARNAT-2000 los valores cercanos a 1g/cm son indicativos de
compactacién del suelo. La textura predominante a los 3900 m snm es arena, mientras que a

los 3750 m snm es franco-arenoso (Tabla 11).
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Tabla 11. Pardmetros edafoldgicos de dos pisos altitudinales del bosque de Pinus hartwegii
de la ladera Norte del PNLM.

Parametros 3900 3750
edafoldgicos m SAM m snm
pH 5.132 £0.07 5.327 £0.15
Da (g/cm?®) 0.965 + 0.05 0.732 +0.05
%Porosidad 63.607 + 1.89 72437 +£2.12
%MO 3.595 +0.47 8.227 £1.03
%CO 2.107 £0.27 4,772 +0.60
% Arcilla 0.897 + 0.07 1.63+0.16
% Limo 12.705 + 2.51 25.602 + 1.93
% Arena 86.397 + 2.46 72.76 £1.98
Textura Arena / Arena- Franca arenoso
franca / Arena-franca

Nota: los parametros edafoldgicos se presentan con X + EE.

7.10 Andalisis multivariado

Analisis de correlacion maltiple

El analisis de correlaciones entre las variables micoldgicas y variables ambientales se realiz6
de manera general. La abundancia de morfotipos tuvo una correlacion positiva con la
densidad total del arbolado, con el arbolado libre de infestacion y con el porcentaje de arena,
mientras que tuvo una relacidn negativa con el arbolado de infestacion severa de muérdago
y con el porcentaje de arcilla'y limo. La riqueza de morfotipos tuvo una correlacion positiva
con el porcentaje de porosidad y una correlacién negativa con la densidad aparente y el
porcentaje de arena. La diversidad (H") tuvo una correlacion negativa con la temperatura
ambiental. La productividad de kg en peso fresco de HECM estuvo correlacionada
positivamente con la densidad de arboles adultos. En los resultados obtenidos la correlacion
es significativa al nivel p<0.05 se indic6 con un asterisco y al nivel p<0.01 se indicé con dos

asteriscos como un superindice en el valor.
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Tabla 12 Correlacion de las variables micoldgicas entre las variables ambientales,
estructurales y edafologicas.

o) ||| el
Ta -0.838 ** 0.602 -0.554 -0.286
%Hr -0.287 0.12 -0.472 -0.31
DT 0.479 -0.381 0.905** 0.071
Dp 0.078 0.563 -0.452 0.234
Dj 0.367 -0.154 0.491 0.442
Dad 0.325 -.058 0.323 0.934**
AB 0.024 -.0528 0.619 -0.048
S 0.27 -4.28 0.732* 0.22
I.L -.027 0.053 -0.781 0.122
I.S -0.306 0.641 -0.71* -0.127
pH 0.072 0.295 -0.095 -0.333
Da 0.17 -0.777* 0.482 0.47
%Por -0.275 0.761* -0.571 -0.524
%MO -0.18 0.602 -0.667 -0.238
%CO -0.18 0.605 -0.667 -0.238
%Ar -0.216 0.307 -0.881** -0.095
%L -0.563 0.565 -0.786* -0.429
%A 0.228 -0.822* 0.714* 0.405

Ta = Temperatura ambiental, %Hr = Humedad relativa, DT = Densidad arbdrea total, Dp = Densidad
de plantulas, DJ = Densidad de juveniles, Dad = densidad de adultos, AB = Area basal, S.I = Sin
infestacidon por muérdago, I.L = Infestacion leve de muérdago, I.S = Infestacidn severa de muérdago,
Da = Densidad aparente, %Por = Porosidad, %MO = Materia organica, %CO = Carbono organico, %Ar
= Arcilla, %L = Limo, %A = Arena, D(H’) = Diversidad de HECM, RM = Riqueza de morfotipos de HECM
y AM = Abundancia de morfotipos de HECM.

Analisis de CPCA

Durante el trabajo de campo se obtuvieron 18 variables, a partir del analisis CPCA fue posible

resumir la informacion. De manera general se observa que las siguientes figuras estan
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separadas en dos grupos diferentes los cuales son los sitios de muestro de las dos altitudes
analizadas. En la figura 16, se representa la informacion conjunta de las variables
estructurales del bosque que tienen un afecto en las morfoespecies de HECM. Las variables
que se muestran son el area basal y la densidad total, las morfoespecies de HECM que estan
correlacionadas a los 3900 son Lactarius luculentus, Hygrophorus aff hypothejus,
Cortinarius aff caperatus, C. sp. 2, mientras que a los 3750 m snm son Laccaria aff laccata,

Cyanoboletus aff pulverulentus y Xerocomellus sp. 1.
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Figura 16. Biplot del analisis restringido de coordenadas principales (CACP) para las
variables estructurales del bosque y las morfoespecies de HECM. DenT = densidad total,
AB-= area basal, Cuadros azules (A, B, C, D) sitios de la altitud de 3900 m snmy los cuadros
rojos (E, F, G, H) = sitios de la altitud de 3750 m snm.

En la figura 17, se muestra la relacion de la sanidad arborea entre a las morfoespecies de
HECM, se observa que a las 3900 m snm la variable sin infestacion de muérdago influye en
las morfoespecies de Russula aff vinacea, Lactarius luculentus, Cortinarius aff caperatus,

C. aff collinitus, C. sp 2, Hygrophorus aff hypothejus. Mientras que a los 3750 m snm las
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variables de infestacion leve y severa por muérdago tienen influencia en Xerocomellus sp 2,

Cyanoboletus aff pulverulentus y Lacarria laccata.
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Figura 17. Biplot del analisis restringido de coordenadas principales (CACP) para las
variables de sanidad del bosque y las morfoespecies de HECM. Sin infes. = sin infestacién,
I. leve= infestacidn leve y I. severa = infestacion severa. Cuadros azules (A, B, C, D) sitios
de la altitud de 3900 m snm y los cuadros rojos (E, F, G, H) = sitios de la altitud de 3750 m
snm.

En la figura 18, se observa la relacion de las variables ambientales entre las morfoespecies
de HECM. Se muestra que las de humedad relativa y temperatura ambiental, tienen una
relacion con las morfoespecies de Laccaria aff laccata, L. aff trichodermophora,
Cyanoboletus aff pulverulentus, lactarius aff vinaceorufescens y Xerocomellus sp 1 a los
3750 m snm y en Cortinarius sp. 4, C. aff collinatus, C. aff caperatus, Hygrophorus aff
hypothejus y Russula aff vinacea a los 3900 m snm.
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Figura 18. Biplot del analisis restringido de coordenadas principales (CACP) para las
variables ambientales y las morfoespecies de HECM. %TA= porcentaje de temperatura
ambiental y %Hr = porcentaje de humedad relativa. Cuadros azules (A, B, C, D) sitios de la
altitud de 3900 m snm y los cuadros rojos (E, F, G, H) = sitios de la altitud de 3750 m snm.

Por ultimo, en la figura 19, se muestra la relacion de las variables edafoldgicas entre las
morfoespecies de HECM. Se observa que a los 3900 m snm las variables densidad aparente
y el porcentaje de arena influyen en Lactarius luculentus, Hygrophorus aff hypothejus,
Russula aff vinacea, Cortinarius aff collinatus, C. aff caperatus y C. sp. 2. Mientras que a
los 3750 m snm las variables de pH, porcentaje de porosidad, de carbono orgénico y de
arcilla, son las que influyen en Xerocomellus sp.2, Russula aff brevipes y Cyanoboletus aff
pulverulentus.
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Figura 19. Biplot del analisis restringido de coordenadas principales (CACP) para las
variables edafoldgicas y las morfoespecies de HECM. %A= porcentaje de arena, %Ar =
porcentaje de arcilla, %P = porcentaje de porosidad, %CO = porcentaje de carbono organico
y Da =densidad aparente. Cuadros azules (A, B, C, D) sitios de la altitud de 3900 m snm y
los cuadros rojos (E, F, G, H) = sitios de la altitud de 3750 m snm.
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8. Discusioén

El muestreo de los esporomas de HECM abarco la Gltima semana de junio a la primera
semana de diciembre de 2018. La determinacion taxonomica de los HECM se establecio con
base en el concepto de morfoespecie, considerando que la mayoria de las claves taxondémicas
provienen de Europa o Norteamérica y corresponden a especies cripticas. Se ha descrito que
las comunidades de hongos en México son diferentes a las de otras regiones, y por lo tanto
se encuentran muchas especies no reportadas para la ciencia (Aguirre-Acosta y cols. 2014).
A pesar de que los hongos constituyen un grupo taxondémico de gran diversidad, el
conocimiento sobre su riqueza y diversidad es muy escaso (Schmit y Muller 2007). La
mayoria de las especies se determinaron como aff o sp, debido a que sus caracteristicas macro
y micro morfoldgicas no incidieron en su totalidad con la literatura, por lo que es probable a
que correspondan a nuevas especies, sin embargo, es necesario llevar a cabo otro tipo de

estudios como anélisis moleculares para poder corroborar su identidad.

En el presente estudio se registraron 62 morfoespecies pertenecientes a 16 géneros de HECM.
Anteriormente, Meza-Ramirez (2010) reportd ocho de estos géneros, (Laccaria, Amanita,
Inocybe, Tricholoma, Cantharellus, Coltricia, Lactarius y Russula) para el bosque de P.
hartwegii, en la Cuenca del Rio Magdalena, México. En ambos trabajos se coincide que los
géneros mas abundantes son Russula y Lactarius. En el trabajo de Baeza y cols (2017),
analizaron directamente la morfologia e identificacion molecular de la ectomicorriza para el
bosque de P. hartwegii en el Cofre de Perote en Veracruz, reportaron que el género mas
abundante fue Cortinarius, el cual, en el presente trabajo también se reporta como uno de las

mas abundantes.

La mayoria de los géneros de HECM mas abundantes reportados en el presente trabajo han
sido descritos para asociaciones de etapas tardias respecto a su hospedero (Mason y cols.
1982, Bowen 1994) y para bosques de coniferas (Gardes y Bruns 1996 y Stendell y cols.
1999). Por ejemplo, las morfoespecies que se reportan a los 3 900 m snm son Russula,
Cortinarius y Lactarius y a los 3 750 m snm son Russula, Xerocomellus y Cyanoboletus. Las
morfoespecies menos abundantes en ambas altitudes, corresponden a los géneros Inocybe y
Laccaria las cuales han sido reportadas para asociaciones de etapa temprana (Dighton y

Mason 1985 y Last y cols. 1987), lo anterior se puede atribuir al bajo nimero de plantulas
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encontrados en las zonas y puede ser indicativo de que estos bosques presentan una baja

regeneracion natural del arbolado en ambas altitudes.

Al evaluar la eficiencia del esfuerzo de muestreo con en las curvas de acumulacion de
morfoespecies de HECM, no se logré establecer una asintota. De acuerdo con Richard y cols.
(2004) este comportamiento es comuln para este grupo de organismos, ya que algunas
especies no presentan fructificaciones anuales. Teerdesoo y cols. (2006) mencionan que en
zonas de ecosistema templado es comun que se alcance la mitad de las especies de la
comunidad de HECM, debido a que las especies raras. Por lo anterior, Salgueiro (2007)
recomienda que los inventarios fangicos deben estar sistematizados en el tiempo entre cada
recolecta siendo semanal o mensual y durante varios afios de muestreo, ya que se ha reportado
que algunas especies de HECM pueden fructificas casa 10 afios 0 mas (Fernandez-Toiran
2006). Con todo lo anterior y considerando que en este trabajo la sistematizacion entre cada
recolecta fue continua y obteniendo un porcentaje de eficiencia superior al 80 % en ambas

altitudes, se puede considerar que el esfuerzo de muestreo realizado fue aceptable.

La fenologia de hongos se refiere a la produccion de las estructuras reproductivas
(esporomas) durante los meses del afio, la cual esta relacionada con diversos factores
climaticos, principalmente la temperatura y la humedad (Brunner y cols. 1992 y Garibay y
cols. 2009). En el presente trabajo se observa que en el mes de septiembre la temperatura
comienza a descender y la humedad obtiene sus puntos mas altos debido a la precipitacion,
posterior a ello en los meses de octubre y noviembre la abundancia y riqueza de HECM es
mayor. Lo anterior es apoyado por Lagana y cols. (2002) donde ellos mencionan que el
aumento de la produccién de esporomas coincide con las precipitaciones. Esto se debe,
porque al disminuir la temperatura, también se reduce la evapotranspiracion dando como
resultado un mayor tiempo de retencion de la humedad en el suelo (Villanueva-Jiménez y
cols. 2006). Gomez y cols. (2002) ya habian visto este patrén, que al aplicar riego a unas
plantaciones antes de la temporada de lluvias obtenian mayor humedad y se adelantaba la
emergencia de esporomas. Toda esta informacion nos permite determinar la disponibilidad
temporal de los HECM Yy caracterizar los habitats para complementar los programas de

micosilvicultura de la zona (Savoide y Largeteau 2011).
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Frecuentemente para evaluar la diversidad de especies en comunidades ecoldgicas hay un
gran numero de indices. Uno de los mas utilizados es el indice de Shannon que sus intervalos
son de cero a cinco, pero que por si solo no representa la diversidad de una comunidad. Por
lo tanto, al realizar comparaciones entre comunidades no es una forma certera. Para lo
anterior, se ha propuesto emplear el uso de numeros efectivos que permiten una mejor
interpretacion de la diversidad entre las comunidades (Moreno y cols.,2011). Siendo que la
diversidad verdadera se refiere al nUmero de especies que tendria una comunidad virtual
cuyas especies fueran igualmente comunes, conservando la abundancia relativa de la
comunidad (Jost 2006). Una ventaja de expresar la diversidad a través de este indice, es que
permite comparar directamente la magnitud de la diferencia en la diversidad entre dos 0 mas
comunidades, lo cual no es posible con los indices de diversidad tradicionales. Por ejemplo,
en este estudio, los valores del indice de H™ a los 3 900 m snm fue de 2.825 y a los 3750 m
snm de 2.793, donde solo podemos reportar quien es mas alto, pero no cudl es la diferencia
entre ellos. Al aplicar el indice de diversidad verdadera reportamos valores de 16.861 y
16.330 para las altitudes antes mencionadas. Asi mismo se reporta que la diversidad de la
comunidad fangica a los 3900 m snm es 1.032 mayor que a los 3750 m snm. Para el analisis
de disimilitud se utilizo el indice de Jaccard cuyo valor es 0.548 que de acuerdo a Ramirez-
Gonzélez (2006) las semejanzas de los sitios de estudios son dudosa ya que cada sitio tiene

una estructura de comunidad particular.

Aunque la comparacion de biomasa en peso fresco suele ser complicada, nos muestra un
escenario importante. En este estudio la mayor biomasa provino de los géneros mas
abundantes (Russula, Cortinarius y Lactarius) y de aquellos donde su morfologia es robusta
(Xerocomellus y Cyanoboletus). En este aspecto podemos observar que géneros poco
abundantes pueden llegar a ser primeros lugares en biomas como anteriormente lo habia
reportado Garibay y cols. (2009). Sin embargo, para el aspecto de produccion de kg/ha, en
el trabajo antes mencionado, los autores reportan una produccién de 5.59 kg de HCS/ha para
bosques de Pinus-Quercus de Ixtlan donde el 75 % de los hongos son ectomicorrizdégenos.
Anteriormente Montoya (2005) para La Malinche report6 una productividad de 1.17 kg de
HCS/ha, donde el 72 % son ectomicorrizogenos. Al comparar los datos el presente estudio
se obtuvo una productividad de 2.11 kg de HECM/ha, aunque hay que tomar en cuenta que

no se evalué HCS es un buen indicador de biomasa.

49



Las variables ecoldgicas determinan las la distribucion de los hongos, debido a que éstas
pueden ser diferentesr en cortas distancias, lo que genera una amplia diversidad de héabitats
(Steubing y cols. 2002). Pilz y Molina (2005) y Fernandez-Toiran y cols. (2011) mencionan
que las caracteristicas estructurales del bosque como su edad, la composicién y la estructura
de la comunidad vegetal, determinan las especies de hongos que las acompafan,
promoviendo la abundancia y distribucién espacial de hongos debido que estas les proveen

fuentes de energia para la mayoria de las especies fungicas.

Las caracteristicas estructurales del bosque de Pinus hartwegii mas evidentes en el presente
estudio son la baja o nula presencia de plantulas, la disminucion del area basal conforme
disminuye la altitud y la sanidad del arbolado (infestacion por muérdago) en donde a mayor
altitud el arbolado presenta una infestacion leve (2%), y este se va agravando conforme
desciende la altitud. Estos datos concuerdan con el trabajo de Portillo (2017), donde evalu6
algunas caracteristicas silvicolas de este bosque, reporta que la infestacion por muérdago en
el bosque a la altitud de 4000 m snm es nula y esta aumenta conforme a la altitud desciende,
de igual forma este patron también se muestra en la densidad arborea. Las variables
estructurales del bosque que tienen mayor relacion con la presencia de las morfoespecies de
HECM fueron la densidad total, el area basal, en cuanto a la sanidad el bosque se observa
que la ausencia de muérdago promueve la presencia de varias especies. Trabajos anteriores
han reportado que la diversidad y estructura de las platas hospederas tienen gran influencia
para la comunidad fungica (Kernaghan 2005). Durall y cols. (2006) reportaron que existe una
relacion de la riqueza de HECM entre las etapas sucesionales del hospedero, y con estructura
del bosque (Goldmann y cols. 2015). Simard y cols. (2012) menciona gue las diferencias de
las etapas sucesionales de los hospederos constituyen la fuente de energia para las especies
fangicas que a su vez forman redes que conectan a varios hospederos para el intercambio de

nutrientes.

Las caracteristicas ambientales presentan una funcion importante para que los hongos se
puedan desarrollar y reproducirse, en el presente trabajo solo se evaluaron la humedad
relativa y la temperatura ambiental. Los resultados muestran que ambas variables son
determinantes para que se presente la fructificacion de hongos. En este estudio se presenta el

patrén que tiempo antes de que los esporomas fructifique la temperatura empieza a descender
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y la humedad relativa se mantiene en un rango de 50 — 67 %. Esto ya se habia reportado
anteriormente en el bosque de Pinus hartwegii en Santa Catarina del Monte, Estado de
México, donde la humedad y otras variables tienen una relacion positiva con la produccion
y diversidad de hongos comestibles (Arteaga y Moreno 2006). De la misma forma Goémez-
Hernandez y Williams-Linera (2011) reportan que la temperatura ambiental tiene influencia

que la fructificacion de esporomas de los hongos en general.

Con respecto a las caracteristicas edafoldgicas se ha determinado que es de suma importancia
debido a que en ellas se encuentra parte la disponibilidad nutrimental para los hongos
ectomicorrizogenos (Zamora-Morales y cols. 2018), por lo tanto, las variables quimicas y
fisicas del suelo pueden ser un factor limitante que influyen en la diversidad de HECM (Baar
y Braak 1996, Terdesoo, 2014). En el presente trabajo se reporta que la densidad aparente, la
textura, el pH, carbono organico y la porosidad tienen un efecto sobre la produccion de
HECM. Anteriormente estas variables se han documentado de manera independiente o
algunas en conjunto. La densidad aparente esta relacionada con la compactacion del suelo
que, de acuerdo a los resultados del estudio, los suelos de mayor altitud presentan una ligera
compactacién la cual se debe a la orografia del lugar y no a las alteraciones antrépicas.
Becerra y cols. (2005), reportaron que los HECM como Cortinarius sp., Suillus sp., y
Gyrodon sp., se desarrollan en suelos ricos de materia organica y pH moderadamente &cido,
en este trabajo solo se reporta un género, sin embargo, es uno de los més abundantes. En
otros trabajos se ha reportado que la textura arenosa de los suelos afecta la emergencia de los
esporomas, debido a que disminuyen la retencién de agua (Taylor y cols. 2014), sin embargo,
los resultados obtenidos difieren con lo antes citado, y junto con la densidad aparente y el

porcentaje de porosidad influyen en la abundancia de los HECM.

Finalmente, es necesario mencionar que los métodos de muestreo y andlisis de diversidad
que se utilizan para hongos son muy escasos y han sido disefiados para evaluar tipos de
vegetacion, por lo que muchos de los métodos usados para este tipo de investigaciones son
adaptaciones de trabajos llevados a cabo en botanica o ecologia vegetal, sin embargo, con la
adaptacion de los indices y andlisis de diversidad podemos darnos una idea del estado actual

de la diversidad de HECM a nivel local y regional.
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Por lo tanto, este estudio es uno de los pocos trabajos realizados en México que contempla
el efecto que tiene las diferentes variables abidticas y bioticas en la diversidad de esporomas
de HECM en un ecosistema tan particular como son los bosques de Pinus hartwegii, ademas
de que brinda informacion esencial para la implementacion de estrategias para la

conservacion de dicha especie.
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9. Conclusiones

El listado de morfoespecies fungicas obtenido para el bosque de Pinus hartwegii de la ladera
Norte del PNLM, comprende de 62 morfoespecies agrupados en 16 géneros. Todos los taxa

identificados comprenden nuevos registros para la zona de estudio.

Respecto a la distribucién de las morfoespecies de HECM en los diferentes pisos
altitudinales, a los 3900 m se report6 el mayor numero de morfoespecies con 62 (con dos
géneros exclusivos), a los 3750 m fueron 50 morfoespecies (con tres géneros exclusivos),

dichas altitudes comparten 40 morfoespecies.

La diversidad de obtenida para ambas altitudes no present6 diferencias significativas, sin

embargo, la composicion de especies y sus abundancias fueron diferentes.

La productividad (Kg) fue mayor a los 3900 m snm siendo Cortinarius aff. caperatus quien
determino gran parte de ella, mientras que a los 3750 m nsm la productividad estuvo
determinada por Xerocomellus sp.1 y Cyanoboletus aff. pulverurentus, cuyos esporomas son

de complexidn robusta.

De manera general se encontrd que los esporomas de HECM estan influenciados por la
humedad ambiental, densidad del arbolado, area basal, el grado infestacion por muérdago en
los hospederos, el pH, el porcentaje de carbono organico, la porosidad y el contenido de

arena.

De forma altitudinal a los 3900 m snm las morfoespecies como Russula aff vinacea,
Lactaruis aff luculentus, Hygrophorus aff hypothejus, Cortinarius aff collinitus y C. aff
caperatus, y a los 3750 m snm las morfoespecies de Cyanoboletus aff pulverulentus, Lacaria
aff laccata, L. trichodermopora y Xerocomellus sp. 1 juegan un papel importante en el
mantenimiento del bosque de P. hartwegii del PNLM.

Este estudio constituye el primer trabajo que aborda el efecto de las variables

macroecologicas sobre la comunidad de HECM asociada a P. hartwegii, contribuyendo al
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conocimiento de esta asociacién micorrizica en los bosques de alta montafa, lo anterior

puede coadyuvar al planteamiento de estrategias para su conservacion.
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10. Perspectivas

Debido a factores enddgenos y exdgenos que determinan la productividad fungica, se
considera que los estudios que evallen la diversidad de hongos impliquen tiempos

prolongados de muestreo.
Evaluar la relacion de la diversidad de HECM entre grados de perturbacidn antrépica.

Evaluar otros factores que puedan afectar la diversidad de HECM, como la temperatura y
humedad edafica, la comunidad microbiol6gica, la disponibilidad de nutrientes esenciales en

el suelo.
Evaluar la diversidad de HECM a través de analisis moleculares.

Caracterizar morfologica y molecularmente la diversidad de HECM asociada a las raices del

arbolado.
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12. Anexos

Anexo 1. Abundancia de géneros de esporomas de HECM de forma mensual.
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Anexo 2. Andlisis de la variacién de datos ecoldgicos, explicados por los 4 los componentes

principales (eficiencia del 91.6 %).

Parametros Abreviatura c1 Cc2 C3 ca
Riqueza RM 0.7066 0.3001 0.4359 0.2406
Abundancia AM -0.8369 -0.3026 0.3748 0.1477
Biomasa BM -0.9123 -0.0246 0.3529 0.0913
Densidad de pinos DPT -0.2604 -0.9492 -0.1136 0.1107
Densidad de plantulas DP 0.6101 -0.4156 0.3694 -0.0981
Densidad de juveniles DJ -0.4585 -0.3917 0.1621 0.7559
Densidad de adultos DA -0.0982 -0.8971 -0.2542 -0.2789
Area basal AB -0.9231 0.3263 0.007 -0.184
% de infestacion sin riesgo %SR -0.9484 0.0916 0.2792 -0.0036
% de infestacion leve %RL 0.9165 -0.1015 -0.328 -0.0653
% de infestacién severa %RS 0.9241 -0.178 0.0476 -0.2241
% humedad ambiental %Ha -0.5095 0.4376 -0.731 0.0686
Temperatura Ta 0.7885 -0.4675 -0.0922 0.002
pH del suelo pH 0.4987 0.1502 0.5066 -0.607
Densidad aparente Da -0.9178 -0.1317 -0.1478 -0.1741
% de porosidad %P 0.9203 0.1358 0.1415 0.172
% de materia organica %MO 0.9501 -0.0418 0.05 0.031
% de carbono organico %CO 0.9504 -0.0415 0.0504 0.0319
% de arcilla %Ar 0.836 -0.1214 -0.2019 -0.021
% de limo %L 0.8715 0.2424 -0.2241 0.3214
% de arena %A -0.9338 -0.1463 -0.1072 -0.2508
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