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Riqueza y composicion de especies macrofuingicas en sitios reforestados con Pinus en la
Sierra Norte de Oaxaca, México.

Karen Guadalupe Ramirez-Antonio! y Marko Aurelio Gdmez-Hernandez!

1Centro Interdisciplinario de Investigacidn para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca.
Instituto Politécnico Nacional

Resumen

En Oaxaca, México, la comunidad Ixtlan de Judrez ha sido reconocido internacionalmente por su
manejo forestal sustentable, dentro del cual utilizan el método de matarrasa en franjas y
reforestacidon con Pinus patula. Como una forma de evaluar el efecto que este método tiene
sobre grupos de organismos con importancia ecoldgica, el presente trabajo tuvo como objetivo
analizar la variacién en riqueza y composicién de especies macroflingicas entre dreas con
diferentes edades de reforestacidn y sitios conservados. Durante 6 meses se colectaron las
especies ectomicorrizogenas y xiléfagas en dos sitios con 1y 11 afios de reforestacion y dos sitios
de bosque conservado. En los sitios conservados se registré mayor riqueza de especies lefiosas
y la composicién de arboles fue diferente a la de los sitios reforestados. Se registré un total de
107 especies macrofingicas. El area con 11 afios presentd mayor riqueza de especies
ectomicorrizégenas, mientras que el bosque conservado tuvo mayor diversidad de hongos
xil6fagos. La riqueza de especies estuvo principalmente relacionada con la cobertura de
pedregosidad y suelo desnudo, y orientacién e inclinacién de la pendiente. La riqueza de
especies de macrohongos no estuvo relacionada con variables relacionadas a la biomasa de
plantas lefiosas. El recambio de especies macrofliingicas entre los sitios reforestados vy
conservados fue alto. Los resultados sugieren que las diferencias en las condiciones
microclimaticas como resultado de la variaciéon en la estructura de la vegetacién, riqueza y
composicion de especies lefiosas entre el bosque conservado y areas reforestadas tienen un
impacto importante en las comunidades de macromicetos y los grupos funcionales de hongos
ectomicorrizégenos y xiléfagos.

1.Introduccion

En México, los bosques de pino-encino abarcan una extensién de mas de 10 mil ha y se
distribuyen en altitudes de hasta 3 100 m, variando las especies de Pinus y Quercus de acuerdo
a la altitud y la region (Granados-Sanchez et al., 2007). En el pais existe una alta diversidad de
pinos, pues se estima que alberga aproximadamente el 42% de las 111 especies conocidas en el
mundo, y existe un alto grado de endemismo que supera el 55% (Sanchez-Gonzalez, 2008). El
estado de Oaxaca se encuentra dentro de una de las 5 regiones principales de diversidad de
pinos en el pais (Sanchez-Gonzalez, 2008) y conserva grandes extensiones de bosque, teniendo
cobertura forestal en aproximadamente el 67.4% de su superficie (Madrid et al., 2009).

Los bosques de pino son ecosistemas que cuentan con especies arbdreas de
caracteristicas deseables para la industria forestal, por lo que han sido aprovechados y
manejados para la extraccidn de madera, pulpas y resinas, y las comunidades que los habitan
dependen en cierta medida de ellos (Mondragdn-Chaparro y Villa-Guzman, 2008).

Los hongos son parte fundamental de los ecosistemas forestales, principalmente porque
tienen una relacién directa con la salud de los arboles al establecer relaciones micorricicas con



las raices de los mismos. Se estima que el 95% de las plantas estdn dentro de familias
tipicamente micorricicas (Harrison, 2005), y mediante esta asociacién las plantas se benefician
con minerales y elementos del suelo que son incapaces de fijar mientras que hongos reciben
carbohidratos y vitaminas producto de la fotosintesis (Sanchez-Colin, 2005). Se sabe también
que las asociaciones ectomicorricicas incrementan la produccidon primaria, debido a que el
micelio aumenta la superficie de absorcién de nutrientes (Blicking et al., 2002) y el area para
explorar el sustrato que se suma al drea de las raices (Calvaruso et al., 2006). Ademas, la
produccién de enzimas le permite al hongo descomponer y obtener nutrientes complejos que
la planta por si sola no seria capaz de asimilar (Tibbett y Sanders, 2002).

El estudio de macromicetos en ecosistemas forestales ha sido constante; algunos
aspectos de cémo se relacionan la composicion de especies de hongos macroscépicos y la
composicion de especies lefiosas en diferentes tipos de vegetacidén y condiciones ambientales
han sido estudiados, encontrando que existe una relacién entre la composicion de
macromicetos y la estructura vegetal, ademds de que la sustitucién de bosque nativo por
plantaciones monoespecificas altera considerablemente la diversidad de ectomicorrizas y
hongos saprobios (Ferris et al., 2000; Villanueva-Jiménez et al., 2006; Bueé et al., 2011). En
México se han realizado estudios que asocian la diversidad macrofungica con la diversidad,
composicion y estructura de la vegetacidn: en la regién central de Veracruz se encontré que los
cambios en la composicion y abundancia de los macromicetos estan influenciados por la
precipitacion, temperatura y estructura del sotobosque (Gémez-Hernandez y Williams-Linera,
2011); en el Estado de México se compararon comunidades de hongos asociadas a diferentes
tipos de bosque, encontrando mayor diversidad en bosques de Abies-Pinus (Burrola-Aguilar et
al., 2013). Se ha enfatizado también en los estudios de ectomicorrizas; encontrando que las
plantas que presentan este tipo de asociacién tienen menores condiciones de crecimiento
(Carrera-Nieva y Lopez-Rios, 2004).

Ixtldn de Judrez es un municipio de Oaxaca reconocido por su manejo forestal sustentable,
lo que lo hace un lugar de interés para obtener informacion acerca de la manera en que este
manejo influye en la diversidad y composicién de especies en las comunidades de macromicetos,
y como a su vez la estructura de estas comunidades de hongos influye en la salud de las areas
reforestadas. Se ha encontrado que la asociacion de coniferas con hongos ectomicorrizégenos
favorece el crecimiento de las plantulas (Carrera-Nieva y Lépez-Rios, 2004), por lo cual los
resultados obtenidos de este trabajo se convierten en una herramienta util en la toma de
decisiones relacionadas con la conservacion y el aprovechamiento de estos ecosistemas.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los cambios en la composicidn de la comunidad de
macromicetos ectomicorricicos y xiléfagos a través de un gradiente de edades de reforestaciéon
con Pinus patula y boque conservado en zonas de aprovechamiento forestal en el municipio de
Ixtlan de Judrez, Oaxaca. Se buscaba también determinar la relacion de la riqueza y composicion
de especies de hongos con la biomasa de los arboles en las diferentes edades de reforestacion.



2. Métodos
2.1. Area de estudio

El drea de estudio se localiza en la comunidad de Ixtlan de Judrez, perteneciente al municipio
del mismo nombre, a 17°19°50"’N y 96°29°14”’0 en la Sierra Norte del estado de Oaxaca, México
(Figura 1). El tipo de vegetacion dominante es el bosque de pino-encino, y las especies lefiosas
representativas son Pinus patula, P. oaxacana, P. teocote, P. douglasiana, y P. pseudostrobus,
asi como 23 especies del género Quercus (Castellanos-Bolafios et al., 2010). A esta vegetacion
se le da un manejo forestal de tipo matarrasa en franjas y posteriormente es reforestado con
Pinus patula debido a su rdpido crecimiento. En cuanto a macromicetos, un estudio previo
registro como géneros dominantes a Laccaria y Gymnopus (Garibay-Orijel et al., 2009).
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Figura 1. Ubicacién geografica del area y sitios de estudio en la Sierra Norte de Oaxaca, México.

2.2. Sitios de estudio

Dentro del area de estudio se seleccionaron tres dreas de bosque con diferentes edades de
reforestacion: 1 afio, 11 afios y bosque conservado (ca. 60 afios). Para cada edad fueron
seleccionados dos sitios en los que se establecieron 5 parcelas permanentes de 10 x 10 m con
una distancia minima de 10 m entre ellas y al menos a 30 m del borde, teniendo un total de 0.1
ha por edad. En los sitios de 1 afio hay Unicamente plantulas de Pinus patula, en los de 11 hay
P. patula y Quercus rugosa, mientras que en los sitios conservados existen P. patula, P.
douglasiana, P. teocote, Q. rugosa y Q. laurina.

2.3. Colecta de macromicetos y procesamiento de ejemplares

Entre los meses de junio a octubre del 2016 se hicieron visitas quincenales a cada sitio y se
registraron todos los hongos ectomicorrizogenos y xilé6fagos dentro de cada parcela. Los
ejemplares se identificaron taxondmicamente al menos a nivel genérico, y se manejaron como
morfoespecies los ejemplares que no fueron identificados a nivel de especie. Para determinar



las especies ectomicorrizégenas se utilizé el trabajo de Tedersoo et al. (2010). Se consideraron
especies xiléfagas a todas aquéllas creciendo sobre troncos o ramas de arboles vivos o muertos.
Se registré como un individuo a cada esporoma solitario o varios de la misma especie dentro de
un diametro < 50 cm; en el caso de xiléfagos, se consideraron como un solo registro las
fructificaciones encontradas en un solo tronco o rama independientemente de su longitud.

2.4. Diversidad y recambio de especies

Como medidas de diversidad de macromicetos se utilizaron la riqueza de especies (nUmero de
especies) y el indice de diversidad de Shannon-Weaver, este ultimo calculado en el programa R
(R Core Team, 2017).

El recambio de especies entre sitios se calculé con indice de similitud no paramétrico Chao-
Jaccard en el programa EstimateS (Colwell, 2016), en donde los valores cercanos a 1 indican
mayor similitud en composicién de especies y los valores cercanos a 0 indican menor similitud.
La distancia entre los sitios de estudio respecto a la composicién de sus especies se interpretd
por medio de un Escalamiento Multidimensional No-Métrico (NMDS) en el programa R (R Core
Team, 2017).

2.5. Variables explicativas

En cada fecha de muestreo se midieron las variables microclimaticas (humedad y temperatura
del aire y suelo) en el centro de cada parcela. Para evitar maltratar el substrato dentro de las
parcelas y afectar la fructificacién de macromicetos, al final de la temporada de muestreo en
cada parcela se midié la inclinacién y orientacién de la pendiente, abertura del dosel y
coberturas de hojarasca, madera, suelo desnudo, musgo, rocas expuestas y sotobosque. La
madera se clasificd en 5 categorias de acuerdo a su estado de pudricidon (Heilmann-Clausen y
Christensen 2003; Tabla S1A). Se clasifico también la forma del terreno (Alfredsen and Hgiland,
2001; Tabla S1B) y la exposicion al viento (Heilmann-Clausen y Christensen 2003; Tabla S1C).
Para caracterizar la estructura de la vegetaciéon se contaron los individuos de cada especie
lefiosa, se midid la altura y didmetro de todos los arboles >5 cm DAP, y se obtuvo la densidad/ha,
area basal/ha, altura promedio y maxima de las especies. Como variables representativas de la
produccién de biomasa por parte de las especies lefiosas se utilizaron la cobertura de madera,
area basal, altura maxima y altura promedio de arboles.

2.6. Analisis de datos

Los analisis de macromicetos se realizaron por separado para el total de especies macrofingicas
registradas (TM), para las especies etnomicorrizogenas (ECM) y para las especies xiléfagas (XIL).
Dichos grupos funcionales fueron seleccionados ya que son altamente sensibles a cambios
ambientales.

Para comparar la riqueza de especies entre los sitios se elaboraron curvas de rarefaccién con la
riqueza estimada por la funcion Mau Tao en el programa EstimateS version 9.1 (Colwell, 2016),
estandarizando la acumulacién de especies al minimo nimero de individuos registrados. Los
valores del indice de Shannon se compararon por medio de la prueba t modificada propuesta
por Hutchenson (Zar, 1999) en el programa R (R Core Team, 2017).

El recambio en composicidn de especies macroflungicas entre los sitios de estudio se calculd con
el indice de similitud Chao-Jaccard en el programa EstimateS versidon 9.1 (Colwell, 2016). La
relacidon del recambio de especies con las edades de los bosques se evalud llevando a cabo
analisis de regresion lineal entre los valores de Chao-Jaccard y la diferencia de edades. Para



representar en un plano geométrico la distancia entre sitios de acuerdo a su composicién de
especies se realizé un Escalamiento Multidimensional No-métrico (NMDS). Estos Gltimos analisis
se realizaron en el programa R (R Core Team, 2017).

Se utilizaron analisis de Arboles de Regresidn para conocer de qué forma las variables
explicativas afectan la riqueza de especies macrofungicas en el area de estudio. El nimero de
variables explicativas se redujo al minimo e identificaron las que tienen mayor efecto sobre las
especies de macromicetos, y se representaron en un espacio bidimensional por medio de
Analisis de Componentes Principales (PCA). Ambos analisis se realizaron en el programa R (R
Core Team, 2017).

Para determinar diferencias entre los sitios de estudio respecto a las variables representativas
de la produccién de biomasa lefiosa se utilizd la prueba no paramétrica Kruskal Wallis, Cuando
se encontraron diferencias significativas se llevé a cabo una prueba de Wilcoxon. Estos analisis
se realizaron en el programa R (R Core Team, 2017).

3. Resultados
3.1. Diversidad y composicion de especies

Se obtuvieron un total de 946 individuos pertenecientes a 107 especies (62 ectomicorrizégenos
y 45 xiléfagos) (Tabla S2), de las cuales 99 pertenecen al Phylum Basidiomycota y 8 a
Ascomycota. Los géneros con mayor riqueza de especie fueron Amanita (9 especies), Laccaria
(9 especies), Russula (6 especies), Cortinarius (6 especies) y Lactarius (5 especies). En el caso del
grupo de ectomicorrizégenos, las dos especies mas abundantes fueron Cortinarius sp. 1y
Cortinarius sp. 2; en cuanto a hongos xilé6fagos, las especies mas abundantes fueron
Xeromphalina sp. 1y Schizophyllum commune. El bosque de 11 afios de reforestacidn fue el que
registrd mayor riqueza de especies tanto para TM, como para ECM y XIL, pero sus valores de
Shannon fueron mayores solo para todos los hongos y las ectomicorrizas; mientras que el
bosque de 1 afio fue el mas diverso en hongos xil6fagos (Tabla 1).

Tabla 1. Diversidad Shannon (H’) y riqueza de especies (Sobs) para todos los macromicetos (TM),
hongos ectomicorrizégenos (ECM) y hongos xil6fagos (XIL) en los sitiosde diferentes edades.

Sobs H’
Sitios ™ ECM  XIL ™ ECM  XIL
1 afio 3.04 194 265 35 12 23
11 afios 351 3.04 25 75 48 27
Conservado 2.9 225 2.29 35 18 17

Igualmente, al estandarizar la riqueza de especies por el minimo nimero de individuos
registrados, las curvas de rarefaccion muestran que el bosque de 11 afios es mas diverso para
los grupos TM y ECM, seguido del bosque de 1 afio y por ultimo el bosque conservado (Figura
2A, B). La riqueza de XIL presenta un patrén similar en los tres sitios de estudio, siendo



ligeramente mayor el nimero de especies en el bosque de 11 afios, seguido por el de 1 afio y el
conservado (Figura 2C).

Los resultados obtenidos con el indice de similitud Chao-Jaccard sugieren un alto recambio de
especies entre las diferentes edades de los bosques. Para el grupo TM, la menor similitud en
composicion de especies es entre el sitio de 1 afio y el conservado (20%), mientras que la mayor
similitud es entre el de 1 afio y el de 11 afios (58%). Igualmente, para el grupo ECM los sitios
menos similares son el de 1 afio y el conservado (10%), y los de mayor similitud son los sitios de
1 afoy 11 afios (66%). Para el grupo XIL la menor similitud de especies también es entre el sitio
de 1 afio y el conservado (17%), y la mayor similitud es entre en de 1 afio y 11 afios (77%). Los
analisis de regresién lineal muestran una relacién negativa altamente significativa entre las
edades de los bosques y la similitud de especies de TM, ECM y XIL (R? = 0.725, F =38, P = 3.4°5;
R?2=0.58, F=20.3, P =0.0005; R?=0.54, F=17.6, P = 0.001, respectivamente; Figura 3). El NMDS
indica un recambio equitativo de especies entre los sitios de estudio, aunque con mas especies
compartidas entre los sitios de 1y 11 afios (Figura 4)

ow
=0 sphld
site1
< spT
[ 5‘&5‘5
£pg 5p74
pet

o~ i spl

O sp25 sps
{; sp33 sp78
é sp62 spzxgpm
w spl3
D andS
= = 33%2_ sp40
Z o 3p1~ 3|312

spdd
SIt?S'Spth"
sp59
S =
! 5p53
sp32 spd
<« site2
= ]
spd07
l I I l l I I l
-0.6 -04 -0.2 0.0 02 04 06 0.8
NMDS Axis 1

Figura 4. Escalamiento Multidimensional No-Métrico para la distribucion de las especies
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3.2. Riqueza y distribucidn de especies en relacion a variables explicativas

Los Arboles de Regresidon para TM (devianza 232.6) indican que la variacidon en riqueza de
especies macrofungicas obtenidas en el 64% de las muestras (parcelas) se debe primeramente
a la madera en su estado mds avanzado de degradacién. De estas muestras, el 73.7% son
afectadas cuando el suelo presenta una humedad mayor a 50.2% y temperatura arriba de
13.35°C. El numero de especies TM obtenido en el 36% del total de las muestras es afectado por
la densidad de arboles, principalmente cuando la densidad es menor a 1000 ind/ha. (Figura 5A).
Igualmente, la riqueza de ECM (devianza 23.4) registrada en el 64% de las muestras es afectada
primordialmente por la madera en su estado mds avanzado de descomposicién, y la riqueza en
el 53% de estas muestras varia cuando la densidad de arboles es menos a 250.5 ind/ha. El
numero de especies ectomicorrizdégenas registradas en el 36% del total de muestras es afectado
cuando la densidad de arboles es cercana a 1150 ind/ha. (Figura 5B). Para la riqueza de XIL
(devianza 16), el analisis indicé que la cobertura de madera menor a 17.5% afecta a las especies
obtenidas en 60% de las muestras, de las que 67% son influenciadas cuando la altura promedio
de los arboles es mayor a 7.7 m y el drea basal mayor a 31 m?/ha. Las especies xil6fagas
encontradas en 40% del total de las muestras son afectadas por la humedad del aire, sobre todo
cuando la humedad es mayor a 58.3% (Figura 5C).
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Los valores del coeficiente de correlacién Spearman indican que en el drea de estudio la riqueza
de TM y ECM incrementa con la orientacién hacia el sur, la densidad de arboles y la presencia
de madera en su mas avanzada etapa de degradacién, pero la riqueza de TM y XIL esta
positivamente correlacionada con la cobertura de madera. TM y ECM muestran una correlacion
negativa con la presencia de madera en su primera etapa de descomposicidon, mientras que TM
y XIL estdn negativamente correlacionados con la humedad del suelo. La riqueza de ECM
también decrece con la abertura del dosel, densidad de sotobosque y temperatura del suelo.
Aungque la altura maxima de los drboles esta negativamente correlacionada con XIL, la relacién
con ECM es positiva (Tabla 2).

El primer y segundo componente del APC para el grupo TM explicaron 69% de la varianza
(componente 1 = 0.56, componente 2 = 0.13), y el modelo retuvo 13 variables explicativas:
profundidad de hojarasca, altura maxima de darboles, area basal, humedad de aire y suelo,
cobertura de musgo, suelo desnudo y sotobosque, forma en superficie del suelo, 22 y 42
categoria de descomposicion de la madera, densidad de arboles y abertura del dosel. Las
variables y especies relacionadas a los sitios de 11 afios y conservado se separaron claramente
de las relacionadas al sitio de 1 afio a través del eje del componente 1, mientras que el sitio de
11 afios se diferencidé del conservado a través del componente 2 (Figura 6A). Para ECM, el
modelo explicé 56% de la varianza (componente 1 = 44, componente 2 = 12) y retuvo 12
principales variables: temperatura del suelo, abertura del dosel, cobertura de sotobosque y
musgo, humedad de aire y suelo, area basal, altura maxima y promedio de arboles, orientacion
de la pendiente, densidad de arboles y el 42 categoria de descomposicién de la madera. Las
variables explicativas y especies relacionadas a los bosques de 1 y 11 afos se separaron
claramente del bosque conservado a través del eje del componente 1, y el sitio de 1 afio se
diferencid del de 11 afios por el componente 2 (Figura 6B). Los dos primeros componentes del
ACP explicaron 69% de la varianza para el grupo XIL (componente 1 = 0.56, componente 2 =
0.13), reteniendo 9 principales variables: abertura del dosel, cobertura de musgo, humedad del
suelo y aire, drea basal, densidad de arboles, madera en 22 y 52 categoria de descomposicion.
Para las variables y especies relacionadas al grupo XIL, los sitios de 11 afios y conservado se
diferenciaron del de 1 afio a través del componente 1, mientras que el sitio de 11 afos se separa
del conservado en el eje del componente 2 (Figura 6C).

Los andlisis de Kruskal Wallis indicaron que hay diferencias significativas en al menos uno de
los sitios de estudio para las variables relacionadas a la produccién de biomasa; area basal (R?
=24, P = 6.13®), altura maxima de arboles (R = 21.8, P = 1.8®), altura promedio de &rboles (R?
=13.3, P =0.001), y cobertura de madera (R?> = 12.5, P = 0.001). el &rea basal y altura maxima
de drboles fueron mayores en el sitio conservado, mientras que la altura promedio de arboles
fue mayor en los sitios de 11 afios y conservado sin dferencias significativas (Bonferrioni, P =
0.08), y la cobertura de madera fue mayor en los sitios de 1y 11 afios sin diferencias
significativas (Bonferrioni, P = 0.3) (Figura 7).
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4. Discusion
4.1. Diversidad y composicion de especies.

El nimero de especies encontradas en este trabajo resulta similar en comparacién con el trabajo
previo en la zona de Garibay-Orijel et al. (2008), quienes entre 2001 y 2002 registraron 96
especies solamente de hongos comestibles.

En este trabajo, el mayor nimero de especies se registré en la edad intermedia de
reforestacion (11 afos), siendo estos resultados contrastantes con lo encontrado previamente
por Villanueva-Jiménez et al. (2006) quien hace una comparacién de la diversidad del género
Amanita en rodales conservados y bajo manejo forestal, encontrando mayor nimero de
especies en los conservados.

En cuanto a los géneros mas diversos, en el trabajo de Gomez-Ruiz et al. (2011) se
encontré que los arboles maduros estdn relacionados con una mayor presencia de géneros
como Amanita, Boletus y Lactarius, mientras que el arbolado joven presenta mayor presencia
de los géneros Laccaria y Suillus.

La tendencia de encontrar mayor diversidad en las parcelas de 11 afios podria estar
relacionada con la hipdtesis del disturbio intermedio, la cual dice que este tipo de
perturbaciones provocan cambios que permiten la coexistencia de un mayor nimero de
especies que las que existirian en condiciones normales. Lo anterior podria ser debido a que
cuando no hay perturbaciones o éstas son minimas, dominan las especies especialistas. Si, por
el contrario, hay una perturbacion a gran escala, el ecosistema es totalmente desequilibrado y
el nimero de especies puede disminuir drasticamente (Connell, 1978; Roxburgh et al., 2004). En
el caso de las parcelas forestales de Ixtlan, las de un afio presentan cambios drdsticos en la
abertura del dosel, pérdida de la estructura de la vegetacion, disminucién de la humedad y
aumento en las temperaturas del aire y suelo, lo que lo hace un ambiente hostil para muchas
especies de hongos (Pinna et al., 2010). Por otro lado, en las parcelas de 11 afios comienza a
haber recuperacién de la estructura vegetal y disminuye la abertura del dosel, lo que provoca
aumento en la humedad y disminucién de la temperatura, abriendo otra vez nuevos nichos que
pueden ser colonizados por nuevas especies.

En cuanto al analisis NMDS que muestra que hay una diferencia equitativa en la
composicion entre las tres edades de bosque, aunque con mayor numero de especies
compartidas entre las edades 1y 11 afios, coincide con los valores encontrados en recambio
Chao-Jaccard. Los sitios de 1 y 11 afios estdn mayormente representados por variables como
temperatura del aire y del suelo y cobertura de madera, lo cual esta relacionado con que son
sitios en donde la abertura del dosel se ve aumentada en comparacion con los bosques maduros,
en donde las condiciones microclimaticas cambian debido a la poca abertura del dosel.

Los hongos ectomicorrizogenos fueron mas abundantes en las franjas de bosque de 11
afios, en donde se observd también que no hubo diferencias significativas entre las alturas
promedio de los arboles con los sitios conservados. Lo anterior podria estar indicando que existe
una influencia positiva de los hongos ectomicorrizégenos hacia el desarrollo y rapido
crecimiento de los arboles, pues en trabajos previos ha sido evaluado el efecto positivo de las
ectomicorrizas sobre la salud de las coniferas (Carrera-Nieva y Lopez-Rios, 2004).

En cuanto a los hongos xiléfagos, de los que se sabe que la cobertura de madera es
fundamental para su presencia y diversidad, se sabe que la cantidad de madera muerta



generada anualmente es mucho mas grande en bosques que no son manejados (Jonsson et al.,
2005). Sin embargo, en las franjas de manejo de Ixtlan observamos lo opuesto; ya que, debido
al tipo de manejo en el cual se hacen podas y aclareos a las ramas de los arboles, asi como curvas
de nivel con desechos de la extraccién de la madera, lo sitios de 11 afios presentan una cobertura
de madera mucho mayor a la observada en los bosques maduros. Esto podria estar teniendo
una influencia importante en que sean también los sitios que presentan mayor diversidad, lo
cual podria ser debido a la mayor disponibilidad de sustratos para colonizar y estabecerse.

4.2. Riqueza y distribucion de especies en relacién a variables explicativas

Se sabe que, dentro de una regidn geografica dada, los hongos regulan su produccién de
esporomas de acuerdo a factores como elevacidn, altitud, temperatura y precipitacion
(Ohenoja, 1993); y que también tiene una gran influencia la composicidon vegetal (Natel y
Neumann, 1992).

En cuanto a la influencia de las variables ambientales, es bien conocido que la formacion
de esporomas depende de que se mantengan condiciones particulares de temperatura (Lagana
etal., 2012), especificamente en el caso de la comunidad de ectomicorrizogenos que mostraron
correlaciones significativas con la temperatura del suelo, aunque esta correlacién al ser negativa
también indica que si la temperatura aumenta significativamente la diversidad es baja; lo cual
esta representado en los bosques de 1 afio, en donde se obtuvieron los nimeros mas bajos de
hongos ectomicorrizégenos. Con respecto a la temperatura se sabe también que, si éstas
descienden demasiado, impide la produccion de esporomas debido a que el metabolismo se
torna mas lento (Boddy et al., 2012).

En cuanto a las diferentes especies, su tolerancia a sitios con distintas aberturas del
dosel, varia entre grupos, por lo que no existe un patrén general (Jonsson et al., 2005). Sin
embargo, la abertura del dosel esta directamente relacionada con el cambio en las condiciones
del microclima tales como la humedad y temperatura del aire y del suelo.

La amplia distribucién de los hongos xiléfagos, depende en gran medida de la
disponibilidad de madera como sustrato, y se sabe también que en madera en etapas de
degradacion hay una gran diversificacion, y que cada etapa puede presentar distintas
composiciones, pues los degradadores primarios aprovecharan la madera recién caida que no
pueden degradar los hongos de etapas tardias de degradacion (Halme et. al., 2013). Puede ser
debido a lo anterior que el recambio entre el bosque de 1 afio y el conservado es alto, pues las
especies de la madera tienen diferentes capacidades degradativas. Asi por ejemplo, en los sitios
de un afo abundaron especies como Schyzophyllum commune que ha sido reportado en varias
ocasiones en sitios perturbados y con valores altos de exposicion a la luz (Guzman, 1986;
Chanona-Gémez et al., 2007; Soto-Medina y Bolafios-Rojas, 2013), lo cual indica también el
grado alto de perturbacién que presentan los bosques con edad de 1 afio.

A pesar de que los sitios de bosque con un afio de edad tenian condiciones poco
favorables para la presencia de hongos ectomicorrizogenos, se registraron 12 especies en estas
parcelas, lo cual puede obedecer al hecho de que los hongos ectomicorrizégenos tienen esporas
grandes y con periodos largos de latencia, lo que les permite tener una amplia dispersion y
prolonga la dormancia (Halbwachs y Bassler, 2015).

En zonas montafiosas de Oaxaca, se sabe que el suelo que se encuentra bajo vegetacion
secundaria y que es dominado por pinos en etapas tempranas, es menos acido y tiene menor
cantidad de materia organica que los bosques maduros (Bautista-Cruz et al., 2003), por lo cual



hubiéramos esperado que la edad de 11 afos tuviera menor cantidad de materia organica y por
consecuencia, podria albergar a un nimero limitado de especies; sin embargo, hace falta hacer
una evaluacién a largo plazo de estos sitios para determinar si todas las especies presentes
tienen posibilidad de establecerse.

Hay indicios de que algunas especies pueden presentarse en ciertos sitios debido a la
influencia que tiene el bosque maduro que los rodea (Edman et al., 2004), por lo que en los sitios
de vy 11 anos podria estar influyendo el bosque maduro que se encuentra alrededor y no
solamente las variables ambientales.

5. Conclusiones

Al ser Ixtlan una comunidad que depende econdmicamente en gran medida del manejo forestal
de sus bosques, resulta de suma importancia un trabajo que evalue el posible impacto de este
manejo sobre las comunidades de macromicetos. La edad de reforestacidn intermedia resulta
ser la que presenta mayor diversidad de especies ectomicorrizéogenas y xil6fagas; sin embargo,
se debe tomar en cuenta que, aunque el nimero de especies en los sitios conservados
aparentemente es bajo, tiene una composicion diferente.

La estructura de la vegetacién resulto tener una relacion positiva significativa para la
riqueza de hongos ectomicorrizégenos; aunque se debe considerar que el manejo forestal por
matarrasa en franjas y posterior reforestacion cambia la conformacion de la comunidad, puesto
gue, aunque la estructura arbdrea es recuperada, la composicion cambia completamente de
sitios con diferentes dominancias de varias especies de Pinus y Quercus a sitios donde
Unicamente domina Pinus patula, lo cual puede impactar en las comunidades de hongos si se
toma en cuenta que ciertas especies tienen hospederos especificos para formar ectomicorrizas.
La cantidad de madera muerta es otro aspecto que debe ser evaluado, ya que tiene una gran
influencia en mantener la diversidad de macromicetos, principalmente xiléfagos.

Se deben implementar estrategias de manejo forestal que incluyan el monitoreo de
comunidades de organismos como indicadores; principalmente técnicas que cambien en menor
medida la conformacién de las comunidades vegetales. Se sugiere la realizacién de nuevos
trabajos de investigacion que hagan comparaciones entre diferentes técnicas de manejo
forestal, para tener la certeza de cudles son las que impactan menos en las comunidades de
macromicetos.
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8. Material Suplementario

Tabla S1. Clasificacidn y descripcion de las clases de A) estado de pudricion de la madera, B)
forma de la superficie del suelo y C) exposicidn de las parcelas al viento.

A. Clasificacion de la madera en relacién a su estado de descomposicion (Heilmann-Clausen y
Christensen, 2003)

Clases
Clase 1

Clase 2

Clase 3

Clase 4

Clase 5

Caracteristicas
Madera dura, una navaja penetra pocos milimetros, corteza intacta.

Madera principalmente dura, una navaja penetra <1 cm, la corteza empieza a
guebrarse.

Madera claramente emblandecida, una navaja penetra ca. 1-4 cm, a perdido
parte de la corteza.

Madera descompuesta, una navaja penetra ca. 5-10 cm, la corteza se ha
perdido en la mayor parte, la circunferencia original empieza a perderse.

Madera muy descompuesta, fragil, una navaja penetra mas de 10 cm con
facilidad, circunferencia original apenas reconocible.

B. Clasificacion de la forma de la superficie del suelo (Alfredsen y Hgiland, 2001)

Clases

Clase 2
Clase 1
Clase 0
Clase -1

Clase -2

Caracteristicas
Fuertemente convexo
Medianamente convexo
Plano

Medianamente concavo

Fuertemente céncavo

C. Clasificacion de la exposicion de las parcelas al viento (adaptado de Heilmann-Clausen y
Christensen, 2003)

Clases
Clase 1
Clase 2
Clase 3

Clase 4

Caracteristicas

Bosque abierto sin sotobosque.

Bosque cerrado con sotobosque disperso.
Bosque cerrado con sotobosque desarrollado.

Lugares a manera de refugio protegidos por un sotobosque denso.

Tabla S2. Listado de morfoespecies.



Agaricales sp. 1

Agaricales sp.

Agaricales sp.

Agaricales sp.
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Agaricales sp.

Agaricales sp. 6

Agaricales sp. 7

Agaricales sp. 8

Agaricales sp. 9

Agaricales sp. 10

Agaricales sp. 11

Agaricales sp. 12

Albatrellus elisii

Amanita flavoconia

Amanita sp. 1

Amanita sp. 2

Amanita sp. 3

Amanita sp. 4

Amanita sp. 5

(o))

Amanita sp.

Amanita sp. 7

Amanita sp. 8

Auricularia sp. 1

Auricularia sp. 2

Boletales sp. 1

Boletales sp. 2

Boletales sp. 3

Boletales sp. 4

Boletales sp. 5

Calostoma sp. 1

Cantharellus lutescens

Chondrostereum sp. 1

Clavaria sp. 1

Clavariaceae sp. 1

Clavulina sp. 1

Coltricia sp. 1

Corticiaceae sp. 1




Cortinariaceae sp. 1

Cortinariaceae sp .2

Cortinarius sp. 1

Cortinarius sp. 2

Cortinarius sp. 3

Cortinarius sp. 4

Cortinarius sp. 5

Cortinarius sp. 6

Entoloma sp. 1

Ganoderma sp. 1

Heimioporus betula

Hydnum sp. 1

Hydnum sp. 2

Hypholoma sp. 1

Hypocrea sp. 1

Inocybe sp. 1

Laccaria sp.

Laccaria sp.

Laccaria sp.

Laccaria sp.

Laccaria sp.
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Laccaria sp.

Laccaria sp. 7

Laccaria sp. 8

Laccaria sp. 9

Lactarius sp. 1

Lactarius sp. 2

Lactarius sp. 3

Lactarius sp. 4

Lactarius sp. 5

Leccinum sp. 1

Leotia lubrica

Mycena sp. 1

Paxillus sp. 1




Pezizal sp. 1

Phellodon niger

Pleurotus sp. 1

Polyporaceae sp. 1

Polyporaceae sp. 2

Polyporaceae sp. 3

Polyporaceae sp. 4

Polyporaceae sp. 5

Polyporaceae sp. 6

Polyporaceae sp. 7

Polyporaceae sp. 8

Polyporaceae sp. 9

Polyporaceae sp. 10

Ramaria sp. 1

Ramaria sp. 2

Ramaria sp. 3

Ramaria sp. 4

Russula sp. 1

Russula sp. 2

Russula sp. 3

Russula sp. 4

Russula sp. 5

Russula sp. 6

Schizophyllum commune

Schizophyllum sp. 2

Scutellinia scutelata

Suillus sp. 1

Suillus tomentosus

Thelephoraceae sp. 1

Thelephoraceae sp. 2

Tremella sp. 1

Xeromphalina sp. 1

Xylaria sp. 1

Xylaria sp. 2

Xylaria sp. 3

Xylaria sp .4




