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Resumen

Los bosques mexicanos constituyen una fuente de recursos energéticos y brindan
NnuUMerosos servicios ecosistémicos, por lo que se han implementado diversos
métodos de manejo forestal con el fin de generar incentivos econémicos a las
comunidades poseedoras de los bosques y a su vez asegurar la permanencia de
los ecosistemas forestales. Dentro de los métodos de manejo destacan el Método
Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares (MMOBI) y el Método de
Desarrollo Silvicola (MDS), ambos intensivos. Con la implementacion de los
métodos de manejo se influye en la dinamica de la microbiota del suelo,
particularmente en las comunidades flungicas de HECM (Hongos ectomicorrizicos)
presentes en los rodales. Los HECM son importantes, debido a que permiten el
acceso a macro y micronutrientes, asi mismo contribuyen al equilibrio y el
mantenimiento del ecosistema forestal. El objetivo del estudio fue evaluar la
diversidad de esporomas de HECM en bosques templados sometidos a dos
métodos de manejo forestal (MDS y MMOBI) en el estado de Puebla, México. Para
llevar a cabo lo planteado se seleccionaron las tres etapas mas representativas por
método: reciente, intermedia y tardia, se muestrearon esporomas de HECM en
cuadros de 20*20 m, teniendo un total de 12 cuadros por método de manejo.
Posteriormente se realizo la caracterizacion macroscoépica y microscopica para la
identificacion. Asimismo, se tomaron en cuenta las variables edafologicas (pH,
carbono, nitrogeno, fésforo, relacion C/N y la relacion C/P), estructurales de la
vegetacion (area basal y densidad de adultos) y ambientales (precipitacion y
temperatura). Se realizaron analisis de diversidad alfa, (indice de Shannon-Wiener,
numero efectivo de especies ( D) indice de Pielou e indice de Simpson) y beta
(indice de similitud de Jaccard, indice de similitud de Sgrensen e indice de Morisita-
Horn), también se realizé una correlacion de Pearson para determinar la relaciéon de
la riqgueza, diversidad y abundancia con las variables estructurales, edaficas y
ambientales. Para el método MMOBI se reportan en total 100 especies
correspondientes a 26 géneros, siendo los mas representativos Russula con 16
especies, Inocybe con 14 y Cortinarius con 11. De acuerdo a los indices de
diversidad ( etapa reciente H = 2.878, intermedia H'= 3.816 y tardia H'= 3.603) se

17



observa un alto valor, similar entre etapas, el cual se atribuye a las caracteristicas
particulares del método, como lo es la extraccién del arbolado (30 al 40% de las
existencias) y los rodales multietanos, en cuanto a la diversidad beta el indice de
similitud fue bajo y debido a ello el recambio de especies es alto entre etapas, en
cuanto a las variables ecoldgicas se encontré una correlacion negativa entre la
riqueza, diversidad y abundancia con el fésforo y una correlacion positiva con el

area basal y la densidad de adultos.

Para el método MDS se encontraron 44 especies correspondientes a 11 géneros,
los mas representativos fueron Inocybe con 15 especies, Russula con 9 y Lactarius
con 6, de acuerdo a los indices de diversidad (reciente (CRT) H'=2.197, intermedia
(CLF) H'=2.799 y tardia (2AF) H" = 3.080) se observa una diferencia entre la etapa
reciente, respecto a las demas etapas. La disminucién de la diversidad en esta
etapa se atribuye a la corta de regeneracion total del método de manejo; sin
embargo, cuando existe un cambio en la etapa de intervencion y se inicia a
restablecer el arbolado, existe un incremento en la diversidad de HECM. Con la
diversidad beta, el recambio de especies entre etapas fue alto, el indice de similitud
fue bajo. Respecto a las variables ecoldgicas, se encontrd una correlacion positiva
entre la riqueza, diversidad y abundancia con el fosforo y una correlacion negativa
entre la relacion C/N y C/P del suelo, asi como una correlacion positiva con las
variables estructurales (area basal y densidad de adultos). En general, en la corta
de regeneracion total del método MDS se presenta un efecto negativo en la
diversidad de esporomas de HECM, aunque las especies presentan cierta
resiliencia conforme se restablecen las condiciones del arbolado; en cuanto al
método MMOBI, la diversidad de HECM se mantiene constante al tener una
extraccion selectiva y ser un bosque multietano; ademas, especies del género

Inocybe pueden ser clave en el mantenimiento del bosque bajo manejo.

Palabras clave: Esporomas, hongos ectomicorrizicos, diversidad a,
diversidad .
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Abstract

Mexican forests are a source of energetic resources and provide numerous
ecosystem services, which is because some forest management methods have
been implemented to generate economic incentives for forest-owning communities
and in turn ensure the permanence of forest ecosystems. Among the management
methods, the Mexican Method for the Management of Irregular Forests (MMOBI)
and the Silvicultural Development Method (MDS), both intensive, stand out. With the
implementation of the management methods, the dynamics of the soil microbiota are
influenced, particularly in the functional communities of HECM (Ectomycorrhizal
fungi) present in the stands. HECMs are important, because they allow access to
macro and micronutrients, as well as use to balance and maintain the forest
ecosystem. The objective of the study is to evaluate the diversity of HECM fungi in
temperate forests subjected to two forest management methods (MDS and MMOBI)
in the state of Puebla, Mexico. To carry out what was proposed, the three most
representative stages were selected by method: recent, intermediate and late,
HECM sporomas were sampled in 20 * 20 m squares, having a total of 12 squares
per management method. Subsequently, macroscopic and microscopic
characterization was carried out for taxonomic identification. Likewise, the soil
variables (pH, carbon, nitrogen, phosphorus, C/N ratio and C/P ratio), structural
variables of the vegetation (basal area and adult density) and environmental
variables (precipitation and temperature) were taken into account. Alpha diversity
analysis (Shannon-Wiener index, Effective numbers of species ( 1D), Pielou index
and Simpson index) and beta (Jaccard similarity index, Sgrensen similarity index
and Morisita-Horn index) were also performed. A Pearson correlation to determine
the relationship of richness, diversity and abundance with structural, edaphic and
environmental variables has been made. The results reported for the MMOBI
method were found 100 species corresponding to 26 genera, were the most
representative are Russula with 16 species, Inocybe with 14 and Cortinarius with
11. According to the diversity indices (recent stage H = 2.878, intermediate H" =
3.816 and late H" = 3.603), a high value is observed, similar between stages, which

is attributed to the particular characteristics of the method, such as the extraction of
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trees (30 to 40% of the stocks) and multi-ethane stands , in terms of beta diversity,
the similarity index was low and due to this the turnover of species is high between
stages, in terms of ecological variables a negative correlation was found between
richness, diversity and abundance with phosphorus and a correlation positive with
basal area and adult density.

For the MDS method, 44 species corresponding to 11 genera were found, the most
representative were Inocybe with 15 species, Russula with 9 and Lactarius with 6,
according to the diversity indices (recent (CRT) H '= 2,197, intermediate (CLF) H" =
2,799 and late (2AF) H" = 3,080) a difference is observed between the recent stage,
with respect to the other stages. The decrease in diversity in this stage is attributed
to the total regeneration cut of the management method; however, when there is a
change in the intervention stage and a reestablishment of the trees begins, there is
an increase in the diversity of HECM. With beta diversity, the turnover of species
between stages was high, the similarity index was low. Regarding the ecological
variables, a positive correlation was found between the richness, diversity and
abundance with phosphorus and a negative correlation betweenthe C/Nand C /P
relationship of the soil, as well as a positive correlation with the structural variables
(basal area and adult density). In general, in the total regeneration cut of the MDS
method there is a negative effect on the diversity of HECM fungi, although the
species show some resilience as tree conditions are restored; Regarding the MMOBI
method, the diversity of HECM remains constant as it has a selective extraction and
is a multi-ethane forest; Furthermore, the species of the genus Inocybe can be key

in the maintenance of the forest under management.

Key words: sporocarps, ectomycorrhizal fungi, a diversity, B diversity
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1. Introduccioén

Los bosques son fuente de materias primas y son fuente de recursos energéticos
ademas de brindar servicios ecosistémicos como la recarga de mantos acuiferos, el
mantenimiento de la biodiversidad, son sumideros naturales de diéxido de carbono,
aportan oxigeno y participan en la formacién y retencion del suelo. Debido a lo
anterior han transformado su superficie para diversas actividades, una de ellas es
el manejo forestal, conjunto de practicas basadas en consideraciones silvicolas y
econémicas para optimizar la productividad de los bosques, con el objetivo de
generar incentivos econémicos y a su vez, sea posible la permanencia de éstos

(Food and Agriculture Organization, 2012).

Bajo este contexto, en los bosques del pais se utilizan distintos tipos de manejo
forestal; entre ellos, el Método Mexicano de Ordenacidon de Bosques Irregulares
(MMORBI) que se basa en la corta selectiva, que se refiere a una intensidad de corta
variable segun el incremento corriente de volumen de cada rodal, se respeta la
intensidad de corta de un 30 a 40%. Por otro lado, se aplica el Método de Desarrollo
Silvicola (MDS) como una alternativa para la necesidad de incrementar la
produccion forestal, en este sistema se establecen masas regulares, consta de
varias cortas de aclareo y una corta de regeneracion, en donde, se incluye la corta
total o parcial de toda la masa forestal existente para el establecimiento de una
nueva (Hernandez-Salas, 2014). Ambos métodos de manejo forestal son intensivos,
lo que influye en los grupos funcionales, incluidos los hongos, los cuales
proporcionan diversas funciones importantes sobre los ecosistemas, como lo es la
descomposicion y reciclaje de nutrimentos. Los hongos se pueden dividir por su tipo
de alimentacion en saprobios, parasitos y mutualistas, estos ultimos formadores de

micorrizas (Deacon, 1992).

La micorriza es una asociacion simbidtica importante en los ecosistemas, se
conocen distintos tipos en funcion de las especies fungicas y vegetales que
establecen la asociacién, asi como la estrategia nutricional que posibilita la
penetracion intracelular o no de las células corticales de la raiz por parte del hongo

(Frank, 1885; Honrubia, 2009). Entre ellos se encuentra la ectomicorriza que forma
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asociaciones mutualistas particularmente con las coniferas y dicotiledéneas, la
mayoria de las ectomicorrizas se desarrollan en areas de clima templado y frio,
donde se encuentra la principal fuente de recursos forestales del pais (Kong-Luz,
2003). Ademas, contribuyen al establecimiento, productividad y conservacion de los
ecosistemas naturales, lo que mejora la calidad nutricional de las especies
vegetales, propicia una mayor tolerancia a cambios extremos y contribuye a la salud
de la planta brindando proteccién contra patégenos (Salamanca, 1999; Zamora-
Martinez, 1999; McGuire et al., 2008). Sin embargo, el manejo transforma el
ecosistema forestal y éste a su vez modifica las comunidades de los HECM, debido
a ello se han realizado estudios respecto al efecto del manejo forestal sobre la
biodiversidad de los HECM y su relacion con algunos factores ambientales, incluido
el suelo. A pesar de la importancia de los HECM en los ecosistemas forestales
existen pocos estudios relacionados al impacto ambiental que ocasionan los tipos
de manejo forestal MMOBI y MDS sobre su diversidad. Debido a ello el objetivo de
este trabajo se centra en evaluar el impacto de dos métodos de manejo forestal
(MDS y MMOBI) sobre la diversidad, composicion y estructura de las comunidades

de HECM en bosques templados del estado de Puebla.

1.1Marco teoérico

1.1.1 Manejo forestal

Los bosques son el origen de productos Utiles para la construccion, el transporte,
la comunicacién y la fuente de alimentos, dentro de los distintos tipos de bosques
se encuentran los de tipo templado, los cuales son utilizados como fuente
maderable, teniendo como exponentes principales a los bosques de pino y encino
en México, éstos poseen aproximadamente el 25% de la flora fanerogamica del pais
(Rzedowski, 1991). Particularmente dentro de estos bosques se obtienen recursos
materiales (madera, fibras, alimento), recursos energéticos Yy servicios
ecosistémicos (regularizacion, estabilizacion, recreacion y mantenimiento de la
biodiversidad), los cuales son esenciales para la sobrevivencia y para mantener las

actividades econémicas de la sociedad (Galicia y Zarco, 2014).
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Debido a que los bosques son una fuente maderable importante, se lleva a cabo un
manejo forestal, el cual se concibe como un proceso que comprende el conjunto de
acciones y procedimientos que tiene como objetivo la ordenacion, el cultivo, la
proteccidn, la conservacion, la restauracion y el aprovechamiento de los recursos y

servicios ambientales de un ecosistema forestal (FAO, 2012).

Dentro de la silvicultura, se considerada como una practica el control de la
composicion, la estructura y el crecimiento de un rodal; por lo que, un sistema
silvicola es una secuencia planeada de actividades a realizar durante el turno o vida
de un rodal, disefilado como apoyo para los objetivos del manejo, donde existen
diversos criterios; entre ellos, el criterio de madurez o turno (diametro-edad) y un
régimen: ciclo de corta, periodo de intervencion silvicola, intensidad de corta,
densidad residual y célculo de la posibilidad referente a la cantidad susceptible de
extraer madera (Hernandez-Salas, 2014). En este sentido, se utilizan distintos tipos
de manejo forestal como una estrategia fundamental para la extraccion del producto
maderable que genere incentivos econdmicos y a la vez haga posible la

permanencia de los bosques (FAO, 2004).

De los métodos de manejo empleados destacan el MMOBI que se estableci6 a
principios de los afios 1980 en México. Este método se basa en la corta selectiva,
una intensidad de corta variable segun el incremento corriente de volumen de cada
predio o rodal y un ciclo de corta fijo, respetando la intensidad maxima de corta 30-
40% de las existencias y el diametro minimo de corta. Ante las cortas intensivas que
se realizaban con el MMOBI, aparecié como alternativa de manejo de los bosques
de coniferas el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), como respuesta a la
necesidad de incrementar la produccion forestal para satisfacer una demanda
nacional creciente de madera. En este sistema se tratan de establecer masas
regulares, se aplican varias cortas de aclareo en la etapa de crecimiento rapido del
bosque y al final del turno se aplica una corta intensiva llamada “corta de
regeneracion”. En la corta de regeneracion en la cual estd basado el MDS, existe
una corta total de la masa forestal para el establecimiento de una nueva
(Hernandez-Salas, 2014).
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Los tipos de manejo representados anteriormente determinan la dindmica y el
crecimiento de la masa forestal que es aprovechada en el tiempo de turno de corta
entre tratamientos silvicolas; sin embargo, son un tipo de manejo forestal intensivo,
el cual influye en la dinamica de las comunidades microbianas y flngicas del suelo
forestal, éstos ultimos desarrollan diversas funciones sobre los ecosistemas vy
desempefian un papel importante en la descomposicién y reciclaje de nutrimentos,

entre ellos encontramos a los hongos formadores de micorrizas (Deacon, 1992).

1.1.2 Hongos y su importancia

Los hongos son organismos eucarioticos, heterétrofos y se alimentan por absorcion,
Su cuerpo consiste en largos filamentos ramificados llamados hifas, los cuales estan
cubiertos por una pared celular compuesta de polisacaridos, principalmente quitina
y glucanos, que en conjunto se conocen como micelio, el cual constituye la parte
vegetativa del hongo. Se estima segun Hawkswoth (2001) que existen entre 1.5y
2.5 millones de especies a nivel mundial, conociéndose entre el 4 y 6%, y para el
caso solo de macrohongos a nivel mundial. Mueller et al. (2007) reportan a este afio
21 679 especies descritas. En México, se calcula la existencia de alrededor de
200,000 especies de hongos de las cuales unicamente se conoce el 3.5% (Guzman,
1998).

Estos organismos pertenecen a un grupo con muchas variaciones en sus ciclos de
vida. La reproduccion de los hongos puede ser de forma asexual, donde no se
realiza la unidon de nucleos y la sexual, caracterizada por la unién de dos nudcleos.
En la reproduccién asexual se producen rapidamente nuevos individuos, pero hay
poca variabilidad genética; mientras que, en la sexual se involucra la meiosis y
genera nuevos genotipos (Guillen et al., 2004). Los hongos son particularmente
activos en la parte mas superficial del suelo a 10 cm y conforme aumenta la
profundidad ésta disminuye. Para que la reproduccion y el desarrollo de un hongo
se lleven a cabo de manera adecuada y regular, son necesarias condiciones
abidticas optimas como temperatura (25 a 35 °C), humedad relativa alta (70%) y pH

acido (5.5 a 6.5) Entre los hongos que se reproducen sexualmente se encuentran
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los denominados hongos macroscopicos, €stos corresponden a especies que
presentan estructuras reproductoras visibles a simple vista, la mayoria pertenecen
a los Phyllum Ascomycota y Basidiomycota, gran parte de los integrantes de estos
Phyla forman esporomas carnosos o cartilaginosos, tanto epigeos como hipogeos,
estos organismos son de gran importancia por su funcion ecoldgica, cultural,
economica y alimenticia en las comunidades rurales que se ubican en las zonas

boscosas (Pazoz, 2007).

Los hongos desempeian funciones de suma importancia relacionadas con el
reciclaje de la materia organica en los ecosistemas, ecolégicamente destacan por
los multiples roles que juegan en los ambientes naturales, lo cual esta intimamente
relacionado con su tipo de nutricion; la absorcion de nutrientes la realizan a través
de la membrana y dependen del sustrato donde se desarrollen, siendo capaces de
degradar la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, componentes importantes de la
hojarasca (Valenzuela et al.,, 2001). Con base a sus caracteristicas troficas, los
hongos se clasifican en tres niveles: saprobios, simbiontes y parasitos (Montoya et
al., 2010).

1.1.3 Definicion, importanciay tipos de micorriza

El término micorriza (Hongo-Raiz) fue propuesto por Frank (1885) para definir
asociaciones mutualistas entre raices de plantas y el micelio de algunos hongos del
suelo, en esta asociacion el hongo rodea las raices secundarias de la planta
formando una red de hifas entrelazadas denominado manto; intercelularmente el
hongo rodea a las células corticales formandose una red de Hartig, esta asociacion
favorece la captacion de agua y de los nutrimentos del suelo (Smith y Read, 1997 y
Frank,1885 citado en Honrubia, 2009).

Las micorrizas son importantes debido a que contribuyen al establecimiento,
productividad, conservacion y sostenibilidad de los ecosistemas naturales, mejoran

la nutricién y el metabolismo de las especies vegetales, por que optimiza el estado
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nutricional del hospedero y facilita la asimilacién de NOs~, NHs*y HoPO4*, también
incrementan la eficiencia de las plantas para la absorcion y translocacion de los
nutrientes del suelo en especial de los que se difunden lentamente como el P, NH4",
K*, Ca*2y S04, participan en el transporte activo de los micronutrimentos como el
Zn, Cu, B y Mo, y otros esenciales para las plantas como Fe y Mn, los cuales se
encuentran en mayor proporcion en plantas micorrizadas (Salamanca, 1999;
Zamora-Martinez, 1999; McGuire et al., 2008). La asociacion micorrizica mejora las
relaciones hidricas y propicia una mayor tolerancia a la sequia y a la salinidad, por
otro lado, los hongos micorrizicos tienen un efecto positivo indirecto en la salud de
la planta, ya que le da proteccidén contra un gran espectro de patégenos de la raiz
(Neri-Luna y Villarreal-Ruiz, 2012).

Se reconocen distintos tipos de micorrizas y se clasifican de acuerdo con las
especies fangicas y vegetales que establecen la asociacion y de la estrategia
nutricional que posibilita una penetraciéon intracelular, o no por parte del hongo
dentro de las células corticales de la raiz vegetal (Honrubia, 2009). Dentro de su
clasificacion se agrupan tradicionalmente segun Frank (1885) en dos tipos: la
ectomicorriza, que forma un manto compacto alrededor de las raicillas laterales de
algunas plantas y la endomicorriza que invade el citoplasma de las células que

forman las raices.

Por otro lado, Smith y Read (2008) reconocen siete tipos de micorrizas:
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1) Micorriza Arbuscular (MA), 2) Ectomicorriza (ECM), 3) Micorriza Ericoide
(MER), 4) Micorriza Arbutoide (MAR), 5) Micorriza Monotropoide (MMO), 6)
Ectendomicorriza (ENM), 7) Micorriza Orquideoide (MOR) (Figura 1).

Figura 1. Atributos distintivos de los tipos de micorrizas reconocidos actualmente por Smith y Read
(2008), (Fuente: Neri-Luna y Villareal-Ruiz, 2012).

1.1.4 Ectomicorriza, estructura y especies vegetales asociadas

Particularmente, la ectomicorriza se define como una asociacion mutualista que se
establece entre ciertos grupos de hongos del suelo y algunas plantas que
pertenecen a varias familias de coniferas y dicotiledoneas. Se ha estimado que
existen mas de 5000 especies de HECM de las cuales el mayor porcentaje son
Basidiomycetes (90%) (Pérez-Moreno y Read, 2004), éstas se desarrollan en
México sobre areas de clima templado como los bosques de coniferas y de encino,
es en estos bosques donde se encuentra la principal fuente de recursos forestales
del pais y donde se desarrollan las principales comunidades de HECM (Kong-Luz,
2003) (Tabla 1).
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Tabla 1. Listado de las principales familias y géneros de las plantas que forman ectomicorriza en

las &reas templadas de México (Fuente: Kong-Luz, 2003).

Orden Familia Género Nombre comin
Gimnospermas Coniferales Abies Oyamel, abeto
Pinaceae Picea Pinabete
Pinus Ocote, pino
Pseudotsuga Pinabete
Cupressaceae Juniperus Sabino, tascate
Angiospermas Ericales Ericaceae Arbutus Madrofio
Arctostaphylis
Comarostaphylis  Palo dulce
Vaccinium Capulincillo
Fagales Betulaecae Alnus Aile, ailite
Carpinus
Corylus
Ostrya
Fagaceae Castanea Castafio
Fagus Haya
Quercus Encino, roble
Juglandacae Carya Nogal
Juglans
Lamiales Oleaceae Fraxinus Fresno
Malpighiales Salicaceae Populus Alamo, chopo
Salix Sauce
Malvales Cistaceae Helianthemum Cenicilla
Tiliaceae Tilia
Rosales Ulmaceae Ulmus Olmo
Sapindales Aceraceae Acer Sicomoro, arce

La simbiosis ectomicorrizica esta conformada por tres estructuras relevantes: 1) El

manto fungico 2) La red de Hartig y 3) El micelio externo vegetativo. El manto fangico

estd conformado por una masa celular extraradical llamadas hifas, las cuales

envuelven a las raices formando un pseudotejido que actia como una barrera

protectora ante cualquier organismo patégeno, en esta se almacenan sustancias de
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reserva como minerales y nitrégeno. Se denomina red de Hartig a las hifas que
crecen del manto hacia dentro entre los espacios intersticiales de las células
corticales de la raiz, constituyendo un complejo sistema intercelular, sin que exista
penetracion intercelular en la planta huésped y el micelio externo vegetativo que
emerge a partir de las raices de las plantas explorando el suelo para la absorcion
de agua y nutrimentos (Smith y Read, 1997; Pérez-Moreno y Read, 2004; Heijden
et al., 2015).

1.1.5 Taxonomia de los HECM basada en esporomas

El sistema de hifas y micelio de los HECM producen estructuras que utilizan para
su reproduccion sexual y formadas en época de lluvias las cuales se denominan
esporomas y se producen cuando las condiciones ambientales son favorables
(Guillen et al., 2004).

Los hongos se dividen en clases con base en la forma en que producen sus esporas,
la mayoria de los hongos ectomicorrizogenos pertenecen a la clase de los
Basidiomycetes, algunos de los Ascomycetes y pocos a la de los Zygomycetes, a
su vez estas clases se dividen en 6rdenes, éstos en familias y en géneros, la
mayoria de los grupos de hongos (taxa) empleados en dicha clasificacion se
distinguen por caracteres microscopicos y morfolégicos de las estructuras
reproductivas (Kong-Luz, 2003) (Tabla 2).
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Tabla 2. Principales familias y géneros de HECM (Fuente: Kirk et al., 2008)

Clase Orden Familia Género

Ascomycetes Elaphomycetales Elaphomycetaceae Elaphomyces
Cenococcum

Leotiolales Geoglassaceae Cudonia

Geoglossum

Spathularia

Trichoglossum

Pezizales Leotiaceae Leotia

Balsamiaceae Balsamia

Helvellaceae Gyromitral

Helvella

Hydnotrya

Otidaceae Geopora

Humaria
Pezizaceae Sarcosphaera

Terfeziaceae Terfezia

Basidiomycetes Agaricales Amanitaceae Amanita
Limacella

Cortinariaceae Cortinarius

Hebeloma

Inocybe

Naucaria

Rozites

Entolomataceae Hygrophorus
Tricholomataceae Floccularia
Hydnangium
Laccaria
Tricholoma
Boletales Boletaceae Boletus
Leccinum
Suillaceae Suillus
Gomphidiaceae = Chroogomphus
Gomphidius
Gyrodontaceae Gyrodon
Gyroporus
Rhizopogonaceae Rhizopogon
Strobilomycetaceae  Chalciporus
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Los basidiomicetos se diferencian debido a que sus esporas se producen
externamente en unas células llamadas basidios, los basidios a menudo presentan
forma de clava (claviformes) y se desarrollan en una parte especifica de la
estructura reproductiva (Lodge y Wentworth, 1990), cerca del 87% de especies de
este grupo se han reportado como ectomicorrizogenos (Kong-Luz, 2003). Existen
diferentes formas de representar las clasificaciones, una de ellas es agruparlo por
familias y géneros como la clasificacion de Kirk et al. 2008

1.1. 6 Sucesion fungica

Se denomina sucesion al cambio dirigido en la composicidon la abundancia relativa
y la distribucion espacial de las especies fungicas de una comunidad (Parladé et al.,
2017).

En el suelo se producen cambios tanto en el nivel de nutrientes de las raices, como
en la temperatura, la capacidad de retencion de agua y porosidad por mencionar
algunos, todos estos cambios influyen en los organismos del suelo, o que provoca

variacion en la abundancia y diversidad fangica (Martinez-Pefia, 2008).

La comunidad de HECM asociados a una edad del arbolado en su fase inicial se
suelen caracterizar por una pequefia seleccion de especies capaces de establecer
simbiosis con un amplio espectro de hospederos. Estos hongos denominados
pioneros, pertenecen a géneros como Hebeloma, Inocybe, Laccaria, Thelephora,
Paxillus, Suillus, Scleroderma, Pisolithus, Tuber, entre otros. Los géneros antes
mencionados corresponden a especies con estrategia (r), que combinan una
demanda de carbohidratos relativamente baja, con un crecimiento micelial rapido,
una generacion de esporomas de pequefio tamafio y su adaptacion a los suelos

organicos (Campos-Lo6pez, 2015).

Una vez que la etapa forestal es madura, la comunidad ectomicorricica se diversifica
en cuanto al nimero de especies, pero también hay una tendencia al aumento de

su especificidad en la eleccion del hospedero. Predominan géneros como Amanita,
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Boletus, Cantharellus, Cortinarius, Lactarius, Russula, que representan especies de
estrategia (k), con elevada demanda de carbono, crecimiento miceliar lento,
grandes esporocarpos y con preferencia por los habitats donde los nutrientes se

encuentran en la fraccion organica del suelo (Martinez-Pefia, 2008).

El caracter pionero o tardio de las diferentes especies de hongos también esta
determinado en parte por el tipo de propagulos de resistencia, si €stos son capaces
de sobrevivir durante largo tiempo, tendran una ventaja adaptativa que les permitira
colonizar rapidamente a las raices de las nuevas plantas, la capacidad saprofitica
de ciertas especies puede también, facilitar su supervivencia en el suelo en la

ausencia de la planta huésped (Strullu, 1991).
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2. Antecedentes

El micelio de los hongos se desarrolla en la parte hipogea y en ocasiones esto
dificulta la delimitacién espacio-temporal en la naturaleza (Read, 1991), debido a
ello los estudios ecoldgicos en hongos se han realizado para cuantificar las colonias
obtenidas en diferentes medios de cultivo, no obstante, la mayoria de los HECM son
reacios al cultivo en medios sintéticos y son dificiles de identificar cuando se logran
cultivar, ya que no producen estructuras reproductoras bajo estas condiciones, lo
qgue ha propiciado que los estudios sobre su ecologia se realicen en campo
considerando la presencia/ausencia de los esporomas, como indicador de la
presencia de sus micelios, aun con ciertas limitaciones dichos estudios permiten el
entendimiento sobre las relaciones ecologicas de este importante grupo de

organismos.

2.1 Estudios micolégicos en bosques bajo algun tipo de manejo a nivel
mundial
A nivel mundial se ha estudia la produccion de esporomas en ciertos tipos de

manejo forestal para obtener criterios basicos de gestion forestal para la

conservacion de la biodiversidad.

Martinez-Pefia (2008) estudio la produccion de esporomas en un método de manejo
de Pinus sylvestris del Sistema Ibérico Norte (Soria), con el objetivo de obtener
criterios basicos de gestion forestal para la conservacion de la diversidad y la mejora
de la produccion en 18 parcelas permanentes, en cuanto a los resultados del
inventario se obtuvieron 119 taxones de los cuales 60.5% fueron micorrizicos, el
autor concluye que se registré un descenso significativo tras la corta de
regeneracion en la produccion y diversidad de esporomas, recuperandose entre los

16 y 30 afios posteriores.

Cabo (2012) estudié la influencia de la edad de una plantacion forestal sobre la
diversidad de especies fungicas, asi como la composicion especifica de hongos

silvestres comestibles y su comportamiento tréfico. Se establecieron 21 parcelas,

33



en cuanto a los resultados se encontraron 153 especies pertenecientes a 56
géneros, de éstos, el 48.2 % fueron especies micorrizicas, el 48.2 % especies
saprobias y el 3.6 % especies parasitas. Se concluye que en cuanto a la produccién
de esporomas se registré un descenso importante durante los 10 afios posteriores
a la corta de regeneracion, asi como una baja produccién de esporomas asociados

a los aclareos.

2.2 Estudios micoldgicos en bosques bajo manejo en México

Para el caso particular de México, la mayoria de los estudios se han enfocado en el
listado de especies de esporomas en diversos ecosistemas y algunos trabajos que

relacionan su produccion con un tipo de manejo forestal.

Puntualmente existen dos trabajos realizados en el estado de Puebla que relacionan
la biodiversidad de HECM con el manejo forestal, uno de ellos utilizO puntas
micorrizadas con técnicas de biologia molecular (Guarneros, 2017) y el impacto del
manejo forestal y el factor suelo sobre la biodiversidad de esporomas de HECM
(Zamora et al., 2018).

Valdés et al. (2003) estudiaron la vegetacion del sotobosque y los HECM en tres
masas de Pinus oaxacana, en Oaxaca, México cinco afios después de la aplicacion
de un método silvicola. Se evaluo la riqueza y abundancia de los esporomas la cual
no difirid entre los sitios; sin embargo, la composicién de las especies fue diferente
en donde Cenococcum geophilum, Laccaria laccata, Russula emetica y Lactarius
crysorheus fueron comunes en los tres sitios. En el estudio se encontré que el
namero de esporomas de L. laccata disminuyd con el aumento de la perturbacion
cuando se aplicé un método silvicola, los esporomas de Clavariadelphus truncatus,
Craterellus fallax, Helvella crispa, Hydnum repandum se encontraron solo en el sitio
control y Amanita gemmata, Lactarius chrysorrheus, L. volemus, sélo en los sitios

tratados.

Villanueva-Jiménez et al. (2006) estudiaron la diversidad de especies del género

Amanita en dos areas de bosque de Pinus-Quercus con diferente manejo silvicola
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en la comunidad de Ixtlan de Juérez, Oaxaca. Se obtuvieron un total de 107
ejemplares que corresponden a 36 especies, de las cuales 21 pertenecen al
subgénero Amanita y 15 al subgénero Lepidella; 14 nuevos registros fueron para el
estado de Oaxaca y 19 para la comunidad de Ixtlan, en particular. La abundancia
de especies se correlacion6 con la precipitacion y condiciones ecoldgicas y se
presento6 una pérdida de la diversidad fungica tras la corta selectiva de especies de

interés forestal.

Guarneros (2017) estudié el impacto del Método de Desarrollo Silvicola en el Ejido
de Llano Grande en Chignahuapan, Puebla, México, se recolectaron muestras de
raices micorrizadas en tres etapas de manejo. En cuanto a los resultados, la riqueza
estuvo representada por 12 familias, las mas diversas fueron Inocybaceae,
Russulaceae y Thelephoraceae, ademas se menciona que la riqueza y diversidad
de HECM se encontro principalmente relacionada con las variables estructurales de
la vegetacion, esto muestra que la diversidad de HECM es un buen indicador para
evaluar el efecto del MDS que determina o que permitira recomendar o proponerlo

como un método sostenible para el aprovechamiento de los bosques templados.

Zamora et al. (2018) realizaron un estudio en el municipio de Zacatlan, Puebla,
donde estudiaron la riqueza y la abundancia de hongos ectomicorrizégenos en un
bosque bajo aprovechamiento forestal y lo relacionaron con el factor suelo.
Encontraron una correlacion positiva entre la materia organica y el porcentaje de
arena con la abundancia de HECM; en contraste con el K, Ca, Mn y Mg, se tuvo una
correlacién negativa y sin diferencias significativas para pH; sin embargo, Lactarius
indigo, Boletus aestivalis y Tylopilus sp., Gnicamente se recolectaron en rodales con
valores de pH 5.76 a 5.93. Los resultados mostraron que las practicas silvicolas
afectan el area basal arbdrea alterando las propiedades quimicas y fisicas del suelo,

lo que a su vez incide sobre la abundancia de esporomas.
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3. Justificacion

Los bosques templados son una importante fuente de recursos maderables y no
maderables que proporcionan servicios ecosistémicos e incentivos econémicos,
dentro de ellos se encuentran los HECM, un grupo funcional importante que forman
asociaciones mutualistas con las coniferas, lo que permite el acceso a macro y
micro elementos; entre ellos, el nitrogeno y el fésforo, asi mismo proporciona
resistencia a estrés y proteccion contra patogenos, fundamental para la adaptacion
y competitividad de la planta y a su vez contribuir al equilibrio y mantenimiento de
un ecosistema forestal. Por ello, la preservacion de la biodiversidad de HECM es
clave en la resistencia de los bosques a cambios y condiciones adversas, sobre
todo de aquellos ecosistemas forestales que presentan un manejo forestal.

Los datos ecolégicos sobre los HECM, entre ellos la biodiversidad de esporomas es
informacion basica para entender los procesos ecolégicos y por ende el manejoy la
conservacion de este recurso micolégico. Asimismo, da pauta para desarrollar
estrategias de manejo forestal para la gestion y conservacion de ecosistemas
forestales. Sin embargo, actualmente los métodos de manejo forestal no incluyen
practicas y estrategias de conservacion para especies no maderables. En este
contexto existen pocos trabajos que demuestren el impacto del manejo forestal

sobre los grupos funcionales, entre ellos los hongos ectomicorrizogenos.
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4. Objetivo general

Evaluar la diversidad de esporomas de hongos ectomicorrizicos (HECM) en
bosques templados sometidos a dos métodos de manejo forestal (MDS y MMOBI)

en el estado de Puebla.

4.1 Objetivos especificos
Evaluar la diversidad de esporomas de HECM en los tratamientos para dos métodos
de manejo forestal (MDS y MMOBI) en los bosques templados.

Determinar el recambio de especies (diversidad beta) de HECM entre tratamientos

de los métodos de manejo forestal MDS y MMOBI en bosques templados.

Determinar la posible relacion entre las variables ambientales, estructurales y
edafologicas con la diversidad de esporomas de HECM asociados a bosques con

dos métodos bajo manejo forestal.
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5. Metodologia
5.1 Descripcion del area de estudio
5.1.1 Ejido Minillas

El Ejido Minillas fue constituido el 9 de septiembre de 1936, se encuentra ubicado
entre las coordenadas geograficas 19° 29' 10.86" de latitud y 97° 48' 45.21" de
longitud, a una altura de 3000 msnm, ubicado al sur del municipio de
Ixtacamaxtitlan, Puebla. El Ejido cuenta con una superficie total de 1178 ha, de las
cuales 643 ha son de uso comun, 503 ha son area parcelada, 15 ha son destinadas
para el asentamiento humano, 15 ha son ocupadas para infraestructura y en 6 ha

se encuentran distribuidos rios, arroyos y cuerpos de agua (Figura 2).

El Ejido Minillas incorpora practicas de conservacion, por lo que se implemento el
Manual de Mejores Practicas de Manejo Forestal para la Conservacion de la
Biodiversidad, mediante el cual se establecieron Sitios Permanentes para la
Evaluacion de la Diversidad (SPED), para monitorear de la biodiversidad a diversos

niveles, estrato herbaceo, arbustivo y arbéreo (CONAFOR, 2009).

EJIDO MINILLAS
MUNICIPIO DE IXTACAMAXTITLAN, PUEBLA
| PLANO DE UBICACION DE SPETS |

fecurhacion |

SIMBOLOGIA

Figura 2. Plano de ubicacién del ejido Minillas, Ixtacamaxtitlan, Puebla (Fuente: Informe de la
region oriente de la UMAFOR, 2016)
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5.1.2 Ejido de Llano Grande

El Ejido de Llano Grande fue constituido el 4 de agosto de 1937, se encuentra en
las coordenas geogréficas 19° 39' 42" y 19° 58' 48" de latitud norte y 97° 57' 18" y
98° 18' 06" de longitud oeste, la localidad se encuentra a una altura de 2 680 msnm,
ubicado en la localidad El Aserradero en el municipio de Chignahuapan, Puebla. La
zona de estudio cuenta con una superficie total de 2 345 ha, de las cuales 1 700 ha
son forestales que se encuentran bajo el régimen forestal de aprovechamiento con
el Método de Desarrollo Silvicolay 199.91 ha con alto valor de conservacion (Figura
3) (CONAFOR, 2016).

Este Ejido esta certificado internacionalmente, por ello incorpora practicas de
conservacion y se implemento el Manual de Mejores Practicas de Manejo Forestal
para la Conservacion de la Biodiversidad, mediante el establecimiento de 40 Sitios
Permanentes para la Evaluacion de la Diversidad (SPED), cuyo objetivo es el
monitoreo de la biodiversidad a diversos niveles e implementa modelos de
crecimiento del arbolado de acuerdo con el tratamiento silvicola en turno en cada

rodal.
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Figura 3. Plano de ubicacion del Ejido de Llano Grande, Chignahuapan, Puebla (Fuente: informe
de la region poniente de la UMAFOR, 2016).
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5.2Seleccion de tratamientos silvicolas en cada método de manejo

En ambos métodos de manejo forestal (MMOBI y MDS) se consideraron tres etapas
representativas, que corresponden a una intervencion reciente en el bosque, una

intermedia y una tardia sin intervencion.

5.2.1 Método Mexicano de Ordenamiento de Bosques Irregulares (MMOBI)

Con el fin de analizar los tratamientos y edades del arbolado, para poder establecer
un efecto del manejo forestal en la diversidad de esporomas de HECM se

establecieron tres etapas representativas de manejo.

El tipo de vegetacion del sitio de estudio es de un bosque multietano de oyamel
(Abies religiosa Kunth Schitdl. et Cham.), es decir, que dentro de un mismo rodal
presentan arboles con distintas edades, el sitio cuenta con una extraccion selectiva
del 30 al 40% del arbolado. Dentro del sitio se seleccion6 una etapa reciente que
fue intervenida en el afio 2014, una etapa intermedia intervenida en el afio 2008 y

una etapa tardia, sin intervencion (Tabla 3).

Tabla 3. Ubicacion de las etapas en el Ejido Minillas.

Método Mexicano de Ordenaciéon de Bosques
Manejo Forestal Irregulares (MMOBI)
Localidad Ejido Minillas, Ixtacamaxtitlan

Tipo de vegetacion Bosque de Oyamel (Abies religiosa)

Afo de
Etapas de i . » Temperatura Precipitacion
) ) Altitud Coordenadas Geograficas  Intervencion )
intervencién promedio (mm)
°C
(msnm) Latitud  Longitud
Reciente 3314  19°30'14.98" 97°48'23.08” 2014 15.64 615
Intermedia 3323 19°30'26.03" 97°48'32.33” 2008 13.44 613
Tardia 3370 19°29'56.89" 97°48'7.90" 17.84 618
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5.2.2 Método de Desarrollo Silvicola (MDS)

En este método, el bosque coetaneo, esta formado por arboles de la misma edad
en donde se selecciond una etapa reciente (Corta de Regeneracion Total)
intervenida en los afios 2014-2015 en la cual se implementd una corta matarraza,
presenta una asociacion vegetal de pino con edad de 1-5 afios, producto de una
regeneracion artificial. Una etapa intermedia (Corta de Liberacion Final) intervenida
en los afios 2007-2008, donde se eliminaron los arboles padre, la asociacion vegetal
de este tratamiento es pino con escasos arboles de Oyamel con edad de 7-32 afios
y la etapa tardia (Segundo Aclareo Final), intervenida en los afios 2009-2010 donde
se realiz6é un segundo aclareo, la asociacion vegetal es pino con arbolado de encino
y oyamel, presenta un arbolado de 13-97 afios de edad; este tratamiento se
consideré como el bosque de referencia, debido a que no se ha realizado la corta
de regeneracion y conserva parte de la estructura vegetal original del bosque (Tabla
4).

Tabla 4. Ubicacion de las etapas en el Ejido de Llano Grande.

Manejo Forestal Método de Desarrollo Silvicola (MDS)

Localidad Ejido Llano Grande, Chignahuapan

Tipo de Vegetacion Bosque de Pino ( Pinus patula )
Altitu Coordenadas
450 Edad del Temperatu Precipitacion
Tratamiento d Geograficas Afio De P P
_ arbolado » ra (mm)
Silvicola (msn 5 Intervencion )
Latitud Longitud  (2fi0S) promedio
m) (°C)

Reciente (CRT) 2804 19°41'46.6" 98° 09'40.8" 4 2014-2015 13.21 679.5
Intermedia (CLF) 2745 19°42'13.2" 98°09'05.1" 17 2017-2018 10.92 676.4
Tardia (2AF) 2841 19°42'00.6" 98°09'12.9" 77 2016-2017 12.82 682.6
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5.3Muestreo de esporomas y su identificacion taxonémica

Para cada una de las tres etapas en cada método de manejo (MMOBI y MDS) se,
marcaron cuatro cuadros de 20 x 20 m (Figura 4), teniendo un total de 12 cuadros
por método de manejo. Con el proposito de evitar la sobreestimacién de los
esporomas de HECM debido al crecimiento cespitoso (crecimiento de esporomas
en forma de matas o muy cercanos entre si) o gregario de estas estructuras en
algunas especies, cada cuadro fue dividido en subcuadros de 10 x 10 m (Figura 4).
Los esporomas de HECM fueron recolectados dentro de éstos 4 cuadros para cada
etapa, evitando recolectar mas de una vez aquellos esporomas que compartieran la
misma morfologia dentro de un mismo cuadro (Brunner et al., 1992, Schmit et al.,
1999, Gates et al., 2011), se recolectaron preferentemente los ejemplares maduros,
sin dafios mecanicos o parasitados por otros hongos. Los esporomas recolectados,
se envolvieron en papel encerado y se transportaron al Laboratorio de Interacciones
Bioticas y Micorrizas perteneciente al Centro de investigacion en Ciencias
Biologicas (UATX) para su andlisis. Los muestreos se llevaron a cabo durante dos

afios con salidas quincenales en la temporada de lluvias para ambos sitios de

10 m -|

estudio.

10 m

20m

Figura 4. Disefio de muestreo de esporomas para el método de manejo MMOBI Y MDS.
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En el Laboratorio se realizé la caracterizacibn macroscoépica, considerando todos
los caracteres del pileo, el estipite y el himenio (Delgado et al., 2005).
Posteriormente, las muestras se procesaron para la herborizacién, que consistié en
deshidratar todo el material biolégico a 60 °C por 24 h en una camara de secado
(Vazquez-Mendoza, 2002).

Para la identificacion taxondmica a nivel de especie se realiz6 la comparacion de
los datos macroscopicos y microscépicos, con claves y literatura especializada de
Phillips (1981), Tulloss (1994), Palanzén (2001) y Mueller et al. (2004).

5.4 Variables ecoldgicas
Para el estudio se consideraron las variables edafolégicas (la obtencion de estas

fue llevado a cabo en la UNAM y en el CIGyA-UATX) y estructurales,
proporcionadas por integrantes del proyecto UNAM, también se consideraron las
variables ambientales obtenidas del Servicio Meteorologico Nacional.

5.4.1 Variables estructurales
Para la medicion del estrato arboreo se consideraron los cuadros (20 x 20 m = 400

m?) ubicados en cada etapa de cada método de manejo (Figura 5), y las variables
consideradas fueron la densidad de adulto que se define como el numero total de
individuos presentes por unidad de area, se consideraron aquellos individuos con
una altura mayor a 1.3 m. El area basal que es definida como la superficie de una
seccion transversal del tronco del individuo a determinada altura del suelo, en donde

se incluyé unicamente a los individuos mayores a 7.5 cm de diametro normal.

Area Util 400 m?

20

Figura 5. Medicién del arbolado en el cuadro para cada método de manejo.
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5.4.2 Variables edafologicas

En cuanto a las variables edafolégicas para ambos tipos de manejo se determinoé el
pH, el carbono (método oxidacion en humedo con dicromato de potasio por Walkley
& Black), el nitrégeno total (método Kjeldahl) y el fésforo disponible (método Bray y
Kurtz 1) descritos en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002), la relacién C/N
por la NMX-AA-67-1985 (DOF, 1992) y la relacién C/P (Aryal et al., 2018), llevados
a cabo en la UNAM y en el CIGYyA-UATX.

5.4.3 Variables ambientales
Respecto a las variables ambientales se consulté la Comision Nacional del Agua

donde se eligieron las normales climatolégicas del estado de Puebla, con base en
ello se seleccionaron los meses de agosto a noviembre para la precipitacion y la
temperatura promedio (Tabla 3 y 4). Para el método MMOBI la informacion se tomo
de la estacion meteoroldgica Ixtacamaxtitlan y para el método MDS la informacion

fue de la estacion meteoroldgica Loma Alta.

5.5 Analisis de diversidad
Después de concluir la etapa de identificacion de las especies de esporomas, se

realizaron las curvas de acumulacién de especies para determinar el esfuerzo de
muestreo adecuado para tener representada la diversidad de especies.
Posteriormente se calcularon los indices de equidad de Shannon-Wierner (H') y
Pielou (J), el nimero efectivo de especies (*D), y de dominancia de Simpson. Para
la diversidad beta (B) se calcularon los indices cualitativos de Jaccard y Sgrensen y

un indice cuantitativo de Morisita.

5.5.1 Curva de acumulacion de especies HECM
Para determinar qué tan completos son los inventarios fungicos obtenidos a partir

de las colectas realizadas en cada etapa de manejo durante toda la temporada de
muestreo se graficaron curvas de acumulacion de especies de HECM tomando el
numero de colectas como unidad del esfuerzo de muestreo, ademas, de la riqgueza
de especies observadas y el estimador de la riqueza no paramétrico, basado en

abundancia Chao 1 (Moreno, 2001). Este estimador obtiene el nUmero de especies
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esperadas, considera la relacion entre el nUmero de especies representadas por un
individuo (singletons) y el nimero de especies representadas por dos individuos en
las muestras (doubletons). Es un estimador del nimero de especies en una
comunidad basado en el nimero de especies raras en la muestra (Moreno, 2001).
Estos datos fueron obtenidos con apoyo del programa EstimateS ver. 9.1.0.
(Villareal et al., 2006).

5.5.2 Fenologia de esporomas de HECM

La fenologia en el ambito de la micologia se refiere a la produccién periddica de los
esporomas y cOmo esta puede variar con relacién a diversos factores climaticos
(Garibay-Orijel et al., 2009). Se realiz6 un analisis de la fenologia de los esporomas
de los HECM para cada método de manejo, se utilizaron los promedios mensuales
de precipitacion (enero-noviembre) obtenidos por la estacion meteoroldgica
Ixtacamaxtitlan para el método MMOBI y Loma Alta para el método MDS vy los
registros de las fechas en que fueron recolectados los esporomas por método de
manejo, se considerd la riqueza y la abundancia total por mes del periodo de

muestreo.

5.5.3 Diversidad alfa de HECM en las etapas de intervencidén por método de
manejo

La diversidad alfa es la riqgueza de especies en una comunidad particular a la que
se considera homogénea (Whittaker, 1972), esta puede ser estimada con el nimero
de especies, la abundancia relativa de las mismas o con indices que combinen los

dos componentes (Magurran, 1988).

La diversidad se describié para cada etapa de intervencion en cada método de
manejo utilizando el indice de equidad de Shannon-Wiener el cual expresa la
uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies de la
muestra. Una vez obtenido el valor del indice de equidad para cada etapa de cada
método de manejo los valores se utilizaron para aplicar la prueba t de Hutchenson

y determinar las diferencias en la diversidad entre etapas de intervencion, también
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se aplico el niUmero efectivo de especies 1D que evalua la magnitud de la diferencia
en la diversidad de dos o mas sitios y el indice de Pielou que mide la proporcion de
la diversidad observada con relacién a la maxima diversidad esperada, ambos
indices se calcularon manualmente con Microsoft Excel 2016. Para el célculo de los
indices de diversidad Shannon-Wiener y el indice de Dominancia de Simpson(A) el
cual manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una
muestra sean de la misma especie, se utilizé el programa Species Diversity and
Richness (v. 4.1.2).

e Indice de Shannon-Wiener (H’):

H = =Y pi Inpi

Donde pi es la abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de
individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra
(Moreno, 2001).

e tde Hutchenson

a) Se calcul6 el indice de diversidad ponderado (Hp en funcién de la frecuencia

de cada especie:

(NlogN) — (Z filog fi)
Hp =
N
Donde fi es la frecuencia (nimero de esporomas registrada para la especie i).

b) Para cada muestra se calculé la varianza de indice de diversidad ponderado:

[Zfilog*fi — (Efilogfi)?]/N
N2

var =
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c) Se calculd la diferencia de las varianzas de ambas muestras:

Dyor = +Jvar; + var,

d) Se obtuvo el valor de t:

_ hpy, — hp,
Dvar

e) Se calcularon los grados de libertad asociados con el valor de t:

3 (var, + var, )?
~ (varl /N,) + (var# /Ny)

g.1

f) Se busco en tablas estadisticas el valor de la distribucién de t para los grados

de libertad calculados (Moreno, 2001).

e Numeros Efectivos de Especies ( D)

1D = exp(H")

El calculo directo se obtuvo por medio del exponencial del indice de Shannon-
Wiener (Moreno, 2011).

e indice de Pielou

Donde H’nax= In(S) (Moreno, 2001)
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e indice de Simpson, (A):
9) A=3Ypi?

Donde pi es la abundancia proporcional de la especie i, es decir. El nimero de
individuos de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la
muestra (Moreno, 2001).

5.5.4 Diversidad Beta de HECM en las etapas de intervencion por método de
manejo
La diversidad beta entre habitats se refiere al grado de reemplazo de especies o

cambio biotico a través de gradientes ambientales (Whittaker, 1972). A diferencia
de la diversidad alfa, que puede ser facilmente medida en funcion del niamero de
especies, la medicion de la diversidad beta esta basada en proporciones o
diferencias entre especies (Magurran, 1988). Estas proporciones se evaluaron con
base a indices o coeficientes de similitud, disimilitud o distancia entre las muestras,

a partir de datos cualitativos o cuantitativos.

En este estudio, para determinar la similitud de las especies de esporomas de
HECM se utilizaron coeficientes cualitativos y cuantitativos, los cuales expresan el
grado en que dos muestras son semejantes por las especies presentes en ellas,
seleccionandose en los coeficientes cualitativos al coeficiente de similitud de
Jaccard () y de Sgrensen (ls) el cual da mayor peso a las especies compartidas,
también se realizd un coeficiente cualitativo donde se seleccioné el indice de
Morisitia-Horn, el programa utilizado fue Multivariate Statistics MVSP 3.22 para

ambos sitios de muestreo.
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Coeficiente de similitud de Jaccard (l))

] c

J T a+b-c
Donde:
a= numero de especies presentes en el sitio A
b= ndmero de especies presentes en el sitio B
c= numero de especies presentes en ambos sitios
Coeficiente de similitud de Sgrensen (ls)

I 2c

ST a+b

a= numero de especies presentes en el sitio A
b= nimero de especies presentes en el sitio B

c= numero de especies presentes en ambos sitios Ay B

indice de Morisita-Horn

| _ 2X(angx bny)
M=H ™ (da + db)aN x bN

Donde:

an;= nimero de individuos de la i-ésima especie del sitio A
bnj= ndmero de individuos de la J-ésima especie en el sitio B
da=Yani?/ aN?

db=3 bn;?/bN?
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5.6 Relacién de la diversidad y abundancia de HECM con las variables
estructurales, edéaficas y ambientales

Se determiné el grado de asociacion entre la diversidad, riqueza y abundancia de
HECM con las variables ecoldgicas seleccionadas (estructurales, edafoldgicas y
ambientales) se realiz6 un andlisis de correlacién de Pearson (p<0.05), donde se
utilizé el programa SPSS ver.21.
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6 Resultados

Los resultados se presentan por método de manejo, MMOBI y MDS. En donde
se muestra la composicion de especies de HECM, la abundancia de HECM por
etapa y posteriormente el analisis de la diversidad que incluye en primera
instancia el esfuerzo de muestreo, posteriormente la fenologia por etapa de
intervencion, después la diversidad alfa de HECM por método de manejo al igual
gue la diversidad beta y por ultimo se presenta la relacion de la diversidad y
abundancia de HECM con las variables ecolégicas (edafologicas, estructurales

y ambientales).
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6.1. Método Mexicano de Bosques Irregulares

6.1.1 Composicion de especies de HECM

La composicion de especies de HECM asociados al MMOBI es presentada por dos
divisiones, Ascomycota con cuatro especies y Basidiomycota con 96 especies,
siendo esta Ultima divisién la mas representativa en la comunidad con 18 familias,
de las cuales Russulaceae, Inocybaceae y Cortinariaceae fueron las mas diversas.
Las especies de HECM correspondieron a 26 géneros, los mas diversos fueron:
Russula (16), Inocybe (14), Cortinarius (11), Tricholoma (10), Lactarius (7) y
Amanita (7) (Tabla 5).

Tabla 5. Listado de géneros y especies de HECM identificados en las tres diferentes etapas del
MMOBI.

Orden Familia Especies Etapa de sucesion

Morchellaceae Morchella sp.1 Tardia
Morchella sp.2

Pezizales ) 3
Helvellaceae Helvella crispa Tardia

Helvella lacunosa

Amanita aff. fulva
Amanita flavoconia
Amanita muscaria
Amanitacea Amanita phanterina
Amanita sp.1 Tardia
Amanita xylinivolva
Amanita velatipes

Clavariaceae Clavulinopsis sp.1 Tardia

Cortinarius sp.1
Cortinarius sp.2
Cortinarius sp.3
Cortinarius sp.4
Cortinarius sp.5
Cortinariaceae Cortinarius sp.6
Agaricales Cortinarius sp.7 Tardia
Cortinarius sp.8
Cortinarius sp.9
Cortinarius sp.10
Cortinarius sp.11
Cortinarius sp.12
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Higrophoraceae

Inocybaceae

Agaricales

Hydnangiaceae

Tricholomataceae

Hymenogastraceae

Boletaceae

Boletales Gomphidiaceae

Suillaceae

Hygrophorus sp. 1

Inocybe fastigiata
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

Laccaria sp.1
Laccaria sp.2
Laccaria sp.3
Laccaria sp.4
Laccaria
trichodermophora

Leucopaxillus sp.1

Tricholoma sp.1
Tricholoma sp.2
Tricholoma sp.3
Tricholoma sp.4
Tricholoma sp.5
Tricholoma sp.6
Tricholoma sp.7
Tricholoma sp.8
Tricholoma sp.9
Tricholoma sp.10

Hebeloma sp.1

Boletellus sp.1
Boletus edulis
Boletus sp.1
Boletus sp.2

Gomphidius sp.1
Gomphidius sp.2

Suillus aff. Hirtellus
Suillelus aff.
Subvelatipes

Tardia

Temprana

Temprana

Tardia

Tardia
Tardia

Tardia

Temprana
Tardia

Temprana
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Boletaceae

Gomphidiaceae

Cantharellales Cantharellaceae

Gomphales Gomphaceae

Canharellales Clavulinaceae

Hydmaceae

Russulales Russulaceae

Tylopilus sp.1
Xerocomus sp.1
Chroogomphus sp.1

Cantharellus sp.1
Cantharellus aff.
cibarius

Turbinellus aff.
Kaukfmanii
Turbinellus floccosus

Ramaria sp.1
Ramaria sp.2
Ramaria sp.3
Ramaria sp.4
Ramaria sp.5
Ramaria sp.6

Clavariadelphus sp.1
Clavulina sp.1

Hydnum aff. albidum
Hydnum aff. repandum

Lactarius aff.
Luculentus

Lactarius aff.
Yazooenzis

Lactarius deliciosus
Lactarius mexicanus
Lactarius salmonicolor
Lactarius sp.1
Lactarius sp.2

Russula aff. acrifolia
Russula aff.
puellarinae

Russula americana
Russula brevipes
Russula murrilli
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
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Tardia

Tardia

Tardia

Tardia

Tardia

Tardia

Tardia

Tardia

Tardia
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Figura 6. Géneros mas representativos encontrados en el ejido Minillas. A. Inocybe, B.
Cortinarius, C.Tricholoma, D. Russula E. Amanita. (Fotografias tomadas por Galindo Flores GL)
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6.1.2 Abundancia de HECM en las etapas del MMOBI

El nUmero de esporomas total fue de 278, 56 para la etapa reciente, 122 para la
etapa intermedia y 100 para la etapa tardia. En la tabla 6 se muestra las
abundancias de esporomas para cada una de las especies de HECM en cada etapa

de intervencion.

Tabla 6. Abundancia de especies de HECM en las etapas de intervencion del MMOBI.

Especies Reciente Intermedia Tardia
Amanita aff. Fulva
Amanita flavoconia
Amanita muscaria
Amanita panterina
Amanita sp. 1
Amanita velatipes
Amanita xylinivolva
Boletellus sp.1
Boletus edulis
Boletus sp. 1
Boletus sp. 2
Cantharellus aff cibarius
Cantharellus sp. 1
Chroogomphus sp.1
Clavariadelphus sp.1
Clavulina sp. 1
Clavulinopsis sp. 1
Cortinarius sp. 1
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp.
Cortinarius sp. 11
Gomphidius sp. 1
Gomphidius sp. 2
Hebeloma sp. 1
Helvella crispa
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Helvella lacunosa
Hydnum aff albidum
Hydnum aff repandum
Hygrophorus sp.1
Inocybe fastigiata
Inocybe sp. 1

Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp.
Inocybe sp. 12
Laccaria sp.1
Laccaria sp. 2
Laccaria sp.3
Laccaria sp.4

© 0 N O O~ WDN

N =
)

Laccaria trichodermophora

Lactarius aff. Luculentus
Lactarius aff. yazooenzis
Lactarius deliciousus
Lactarius mexicanus
Lactarius salmonicolor
Lactarius sp. 1

Lactarius sp. 2
Leucopaxilus sp. 1
Morchella sp. 1
Morchella sp. 2

Ramaria sp.1

Ramaria sp.2

Ramaria sp.3

Ramaria sp.4

Ramaria sp.5

Ramaria sp.6

Russula aff. acrifolia
Russula aff. Puellarineae

O OO P OO MNOOO0OOPFRPR OOODOWOODOoODOoODOoOORFRP  NOOPFPOONPRPRPPOPRPOORPENDN

Russula americana 11
Russula brevipes 0
Russula murrillii 0
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Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp.
Russula sp. 9

Suillelus aff subvelatipes
Suillus aff hirtellus
Tricholoma sp. 1
Tricholoma sp. 2
Tricholoma sp.
Tricholoma sp.
Tricholoma sp.
Tricholoma sp.
Tricholoma sp.
Tricholoma sp.
Tricholoma sp. 9
Tricholoma sp.10
Turbinellus aff. kaukfmanii
Turbinellus flocosus
Tylopilus sp.1

Xerocomus sp.1
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Los géneros de HECM mas abundantes, para la etapa de intervencion reciente

fueron Russula (14), Lactarius (10) y Amanita (8), en la etapa intermedia fueron

Inocybe (21), Tricholoma (21), Amanita (18) y Russula (14), por ultimo, para la etapa
tardia fueron Turbinellus (17), Russula (12), Amanita (8) (Figura 7).

Xerocomus
Tylopilus
Turbinellus
Tricholoma
Suillelus
Suillus
Russula
Ramaria
Morchella
Leucopaxilus
Lactarius
Laccaria
Inocybe
Hygrophorus
Hydnum
Helvella
Hebeloma
Gomphidius
Cortinarius
Clavulina
Chroogomphus
Clavulinopsis
Clavariadelphus
Cantharellus
Boletus
Boletellus

Amanita

i

o
[O,]
=
o

15 20

[ Reciente Il Intermedia Tardia

Figura 7. Abundancia de esporomas de HECM por género.
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Los géneros que presentaron mayor numero de especies para la etapa de
intervencion reciente fueron Inocybe (7), Russula (3), Cortinarius (3) y Lactarius (3),
para la etapa intermedia fueron Russula (10), Tricholoma (9), Inocybe (9) y Amanita
(6) y para la etapa tardia fueron Russula (9), Cortinarius (6), Ramaria(5), Inocybe
(4) y Amanita(4) (Figura 8).

Xerocomus
Tylopilus

Turbinellus

Tricholoma
Suillelus
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Suillus

Russula

Ramaria
Morchella
Leucopaxilus
Lactarius

Laccaria
Inocybe
Hygrophorus
Hydnum
Helvella
Hebeloma
Gomphidius
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Cortinarius
Clavulina
Chroogomphus
Clavulinopsis
Clavariadelphus
Cantharellus
Boletus
Boletellus
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Figura 8. Rigueza de especies por género.



6.1.3 Curvas de acumulacién de especies (esfuerzo del muestreo)

La curva de acumulacion de especies es indicativa del esfuerzo del muestreo
efectuado, en la Figura 9 se muestra la curva de acumulacién de especies de HECM
total en donde la curva no es asintética, debido a ello la curva trazada con el
estimador de riqueza esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con
los valores observados, el intervalo de eficiencia de muestreo es del 67% (Tabla 7).

160
140
120
100
80
60
40

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

S(est) emm==Chao 1 Mean

Figura 9. Curvas de acumulacién de las especies de HECM de las tres etapas de manejo.

Tabla 7. Valores de la curva de acumulacion de especies total para las etapas de intervencion.

Curva de acumulacion

total
Sobs 99
Chao1 (Sest) 148
Nivel de intervalo de eficiencia del muestreo (%) 67

Nota: Sobs (riqueza observada), Ses (riqueza estimada)
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En el caso de las curvas de acumulacién de especies, para cada etapa de
intervencion no son asintoticas y la curva trazada con el estimador de riqueza
esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con los valores observados
(Figura 10). La eficiencia del muestreo, para la etapa de intervencion reciente fue
de 52%, para la etapa intermedia 63% y para la etapa tardia (sin intervencion) fue
de 38% (Tabla 8).

Etapa de intervencion reciente Etapa de intervencion intermedia
& 100 = 100
m© ©
N N
g g
& 50 T 50
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
No. de colectas No. de colectas
S(est) Chao 1 Mean
S(est) Chao 1 Mean
Etapa tardia (sin intervencién)
= 100
©
N
[J]
>
g 50
o
0
0 2 4 6 8 10 12
No. de colectas
S(est) Chao 1 Mean
Figura 10. Curvas de acumulacion de las especies de HECM por etapa de intervencion.
Tabla 8. Valores de las curvas de acumulacién de especies para las etapas de intervencion del
MMOBI
Reciente Intermedia Tardia
Sobs 26 60 53
Chao 1 (Sest) 50 95 140
Nivel de intervalo de eficiencia del 52 63 38

muestreo (%)

Nota: Sobs (riqgueza observada), Sest (riqueza estimada)

62



6.1.4. Fenologia de HECM para el MMOBI
La riqueza y abundancia de esporomas de HECM y el promedio mensual de

precipitacion para cada una de las tres etapas de intervencion: reciente, intermedia
y tardia. En la etapa reciente la mayor abundancia y riqueza en época de lluvia en
el mes de agosto (Figura 11), en la etapa intermedia se muestra mayor riqueza y
abundancia en el mes de octubre (Figura 12). Por dltimo, para la etapa tardia la

mayor riqueza y abundancia para el mes de agosto (Figura 13).

y 40 120
S €
230 100 £
S 20 60 S
Q ]
c 40 £
> 10 =1
R 20 g
g0 0 o
iy
@
EE Abundancia EEEEE Riqueza ==@= Precipitacion
Figura 11. Fenologia de los esporomas de HECM en la etapa reciente.
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Figura 12. Fenologia de los esporomas de HECM en la etapa intermedia.
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Figura 13. Fenologia de los esporomas de HECM en la etapa.
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6.1.5 Diversidad alfa de HECM en las etapas de intervencion para el MMOBI

La diversidad presenta un patron similar en los indices de diversidad realizados, en
los indices de Shannon-Wiener, de nimeros efectivos de especies !D y el indice
de Pielou. El valor mayor se observa en la etapa intermedia, seguido de la etapa
tardia y por ultimo la etapa reciente. De forma inversa se observa que el valor menor
del indice de Simpson es para la etapa de intervencion intermedia, seguido de la

etapa tardia y por ultimo la etapa reciente (Tabla 9).

De acuerdo con el sistema de clasificaciébn que propone Ramirez-Gonzéalez (2006)
para los valores obtenidos con el indice de Shannon-Wiener, los obtenidos en este

trabajo corresponden a una diversidad muy alta para las tres etapas de intervencion.

Tabla 9. indices de diversidad y de dominancia para HECM en las diferentes etapas de

intervencion.
Etapas de No. de indice de p indicede  Condicién  Indice de
intervencion especies Shannon- Pielou H Simpson
Wiener H’ Ramirez-
Gonzéalez,2006)

Reciente 26 2.878 17.78 0.88 Muy alta 0.08

Intermedia 60 3.816 45.42 0.93 Muy alta 0.03

Tardia 54 3.603 36.70 0.90 Muy alta 0.05

ID: niimeros efectivos de especies

Al comparar la diversidad alfa entre las etapas de intervencion para el MMOBI
mediante la prueba estadistica t de Hutchenson (p< 0.05) se observé que la
diversidad alfa de las etapas reciente-intermedia y reciente-tardia son
estadisticamente diferentes, lo que indica que la etapa reciente es diferente

estadisticamente, con respecto a las otras dos (Tabla 10).

Tabla 10. Valores obtenidos en la prueba de t de Hutchenson aplicada a los indices de diversidad
de Shannon-Wiener por etapa de intervencion del MMOBI.

Etapas a comparar T To.05(1)
Reciente-Intermedia T=6.61*% 1.99
Intermedia-Tardia T=1.74 1.97
Reciente-Tardia T= 4.59* 1.98

*Valores estadisticamente significativos (p<0.05).
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6.1.6 Diversidad beta de HECM entre las etapas de intervencién del MMOBI
En general, los coeficientes de similitud de los HECM son bajos entre las diferentes

etapas de intervencién, tanto para los coeficientes de similitud de Jaccard y
Sgrensen y para el coeficiente de similitud de Morisita; por lo que, el recambio de
especies es alto entre las diferentes etapas de intervencion (Tabla 11).

Tabla 11. Coeficientes de similitud para los HECM en el MMOBI.

Etapas de Coeficiente de Coeficientes de Coeficiente de similitud
intervencién similitud de Jaccard similitud de de Morisita-Horn
Sgrensen
Reciente-Intermedia 0.229 0.372 0.311
Intermedia- Tardia 0.213 0.351 0.253
Reciente-Tardia 0.194 0.325 0.309

En los dendrogramas de similitud se observan dos grupos (reciente-intermedia y
tardia), en donde la etapa de intervencion reciente e intermedia forman el primer
grupo (J=0.229, S=0.372 y M=0.311) y el segundo grupo lo conforma la etapa de
intervencion tardia (J=0.203, S=0.338 y M=0.281), presentando valores de similitud
baja (Figura 14, 15y 16).

Tardia

L Intermedia

Reciente

0.5

Figura 14. Dendrograma del Coeficiente de Jaccard para HECM en las etapas del MMOBI.
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Tardia

L Intermedia

Reciente

0 0.5 1

Figura 15. Dendrograma del Coeficiente de Sgrensen para HECM en las etapas del MMOBI.

Tardia

L Intermedia

Reciente

Figura 16. Dendrograma del coeficiente de Morisita para HECM en las etapas del MMOBI.

De las 100 especies totales encontradas, el 69% son especies exclusivas, 22% se
comparten en dos etapasy el 9% se comparte en tres etapas de intervencion, donde
la etapa intermedia presenta el mayor niumero de especies exclusivas (33 especies)
y el mayor numero de especies compartidas se presenta entre la etapa tardia con

la etapa intermedia (11 especies) (Figura 17 y Tabla 12).

4 30
9
7 11
33
Especies .
exclusivas Especies

compartidas

Reciente Tardia

Figura 17. Diagrama de Venn donde se muestran especies compartidas y exclusivas en las diferentes
etapas de intervencion del MMOBI.



Tabla 12. Especies de HECM compartidas en las diferentes etapas de intervencion.

Especies Reciente Intermedia Tardia
Amanita muscaria

Amanita panterina
Amanita xylinivolva
Cantharellus aff cibarius
Cortinarius sp. 3
Cortinarius sp. 4
Cortinarius sp. 6
Helvella crispa

Helvella lacunosa

Hydnum aff albidum
Hydnum aff repandum
Inocybe sp. 1
Inocybe sp. 10
Inocybe sp. 12
Inocybe sp. 5
Inocybe sp. 6
Inocybe sp. 9
Laccaria sp.1
Lactarius deliciousus
Lactarius salmonicolor
Lactarius sp. 2
Morchella sp. 2
Russula americana
Russula brevipes
Russula sp. 1
Russula sp. 2
Russula sp. 3
Russula sp. 4
Tricholoma sp. 1
Tricholoma sp. 7
Ramaria sp.5

Nota: En color gris especies compartidas entre dos etapas de intervencion, en color azul especies
compartidas entre tres etapas de intervencion.
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6.1.7 Relacion de la diversidad y abundancia de HECM con las variables
ecolégicas (edafoldgicas, estructurales y ambientales)

En la tabla 13 se muestran los valores promedio obtenidos en cada una de las
variables edafol6gicas, estructurales y ambientales para el método MMOBI, en las

tres etapas de intervencion.

Tabla 13. Valores promedio de las variables ecolodgicas para el método MMOBI.

Variables Reciente Intermedia  Tardia
pH 5.89 4.9 6.59
" Carbono (mg/g) 136.41 150.2 86.88
@
o a2
-\g, Nitrogeno total (mg/g) 6.29 6.30 4.81
% Fosforo disponible (mg/g) 0.95 0.81 0.97
o
w Relacién C/N 21.69 23.86 18.21
Relacion C/P 144.37 185.37 89.18
Area basal 29.7 40.12 42.46
” (m?/ha)
(8}
g
=}
©
g Densidad de adultos (individuos/ha?)
4 225 850 550
Precipitacion (mm) 615.5 613.0 618.0
0
(5}
8
c
2
-g Temperatura (°C) 15.64 13.44 17.84
<
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En las tablas (14, 15 y 16) se muestran los valores obtenidos en los analisis de
correlacion de Pearson, los cuales sirven para determinar si hay correlacion entre
la diversidad, riqueza y abundancia HECM con las variables ecologicas. Con
respecto a los parametros edafol6gicos, se presentd una correlacion negativa
significativa entre el fosforo y la diversidad, riqueza y abundancia (Tabla 14), En
cuanto a las correlaciones con las variables estructurales, se muestra una
correlacion positiva significativa entre la diversidad, riqueza y abundancia con
respecto al area basal y la densidad de adultos (Tabla 15). Por ultimo, en cuanto a
las correlaciones con las variables ambientales no se muestra una correlacion

significativa (Tabla 16).

Tabla 14. Correlaciones edafolégicas para el método MMOBI.

pH C N P CIN c/P
H -0.32 -0.09 -0.29 -0.59* 0.09 0.14
R -0.26 -0.15 -0.34 -0.54* 0.03 0.08
A -0.42 0.02 -0.18 -0.68* 0.20 0.25

*Correlacion significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia).

Tabla 15. Correlaciones estructurales para el método MMOBI

Area Densidad
basal de
adultos
H' 0.92* 0.96*
R 0.94* 0.94*
A 0.87* 0.99*

*Correlacion significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia).
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Tabla 16. Correlaciones ambientales para el método MMOBI

Temperatura Precipitacion

H' -0.22 -0.22
R -0.17 -0.17
A -0.33 -0.33

*Correlacion significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia).
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7.2. Método Desarrollo Silvicola

7.2.1 Composicion de especies de HECM
La composicién de especies de HECM asociado al MDS es presentada por dos

divisiones Ascomycota con una especie y Basidiomycota con 43 especies, siendo
esta division la méas representativa en la comunidad con ocho familias. Las familias
mas diversas fueron Inocybaceae y Russulaceae. Las especies de HECM
correspondieron a 11 géneros, donde los méas diversos fueron: Inocybe (15),
Russula (9), Lactarius (6) y Amanita (5) (Tabla 17).

Tabla 17. Listado de géneros y especies de HECM identificados en las diferentes etapas del MDS.

Orden Familia Especies Etapa de sucesion
Pezizales Helvellaceae Helvella crispa Tardia

Amanita aff. Fulva
Amanitaceae Amanita basii Tardia
Amanita flavorubens

Inocybe aff. dulcamara

Inocybe aff. fastigiata

Inocybe sp.1

Inocybe sp.2
Agaricales  Inocybaceae Inocybe sp.3

Inocybe sp.4

Inocybe sp.5 Temprana

Inocybe sp.6

Inocybe sp.7

Inocybe sp.8

Inocybe sp.9

Inocybe sp.10

Inocybe sp.11

Inocybe sp.12

Inocybe sp.13

Hydnangiaceae Laccaria sp.1 Temprana

Tricholomataceae Tricholoma sp.1 Tardia
Tricholoma sp.2
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Russulaceae

Boletaceae

Gyroporaceae

Gomphaceae

Lactarius aff. smithii

Lactarius aff.

lacteolutencens Tardia
Lactarius scrobiculatus

Lactarius sp.1

Lactarius sp.2

Lactarius sp.3

Russula sp.1
Russula sp.2
Russula sp.3
Russula sp.4
Russula sp.5
Russula sp.6
Russula sp.7 Tardia
Russula sp.8
Xerocomus aff.
truncatus
Austrobolet

us sp.1
Gyroporus aff.
castaneus
Ramaria sp.1
Ramaria sp.2
Ramaria sp.3
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Figura 18. Géneros mas representativos del Ejido Llano Grande. A. Inocybe B. Russula C.
Lactarius D. Amanita. (Fotografias tomadas por Galindo Flores GL).
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7.2.2 Abundancia de HECM en las etapas del MDS

El numero total de esporomas fue de 80, nueve para la etapa reciente, 31 para la
etapa intermedia y 40 para la etapa tardia, en la tabla 18 se reporta las abundancias

de las especies de HECM para cada etapa de intervencion.

Tabla 18. Abundancia de especies de HECM entre las etapas del MDS.

Reciente Intermedia Tardia
Especie (CRT) (CLF) (2AF)

Ramaria sp.1
Ramaria sp.2
Ramaria sp. 3

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 aff dulcamara
Inocybe aff. fastigiata
Lactarius scrobiculatus
Lactarius aff smithii
Lactarius sp. 1
Lactarius sp. 2
Lactarius sp.3
Lactarius aff. lacteolutecens
Laccaria sp. 1
Xerocomus aff. truncatus
Amanita aff. fulva
Amanita basii

Amanita aff. xilinivolva
Amanita flavorubens
Amanita rubescens
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Helvella crispa
Russula sp.1

Russula sp. 2
Russula sp. 3
Russula sp.4

Russula sp.5

Russula sp.6

Russula sp.8

Russula aurantiolutea
Gyroporus aff castaneus
Astroboletus sp.1
Tricholoma sp.1
Tricholoma sp.2

O OO0 O FrRr P OOORFR PF OB

P O FRP P OODMNPFRFEPDNOU WO

Total

OO kP OO O O O OO o o o o

w
=

N
o
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En cuanto a los géneros de HECM mas abundantes para la etapa de intervencion
reciente (CRT) fueron Inocybe (6), en la etapa intermedia (CLF) Inocybe (17),
Ramaria (5) y Russsula (4) por ultimo para la etapa tardia (2AF) fue Russula (14),
Amanita (7) e Inocybe (6) (Figura 19).
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Figura 19. Abundancia de esporomas de HECM por género.



Los géneros que presentaron numero mayor de especies para la etapa de

intervencion reciente (CRT) fueron Inocybe (6), en la etapa intermedia (CLF)

Inocybe (9), Russula (4) y en la etapa tardia fue Inocybe (6), Russula (6), Amanita
(5) y Lactarius (4) (Figura 20).

Xerocomus

Tricholoma

Russula

Ramaria

Lactarius

Laccaria

Inocybe

Helvella

Gyroporus

Astroboletus

Amanita

Bl Reciente (CRT) HM  intermedia (CLF) Tardia (2AF)

Figura 20. Riqueza de especies por género.
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7.2.3. Curvas de acumulacién de especies (esfuerzo de muestreo)

Las curvas de acumulacion de especies son indicativas del esfuerzo del muestreo
efectuado, en la figura 21 se muestra la curva de acumulacion de especies de
HECM total en donde la curva no es asintética, debido a ello la curva trazada con el
estimador de riqueza esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con
los valores observados, el intervalo de eficiencia del muestreo es del 29% (Tabla
19).
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Figura 21. Curva de acumulacion de las especies de HECM de las tres etapas de manejo.

Tabla 19. Valores de la curva de acumulacion de especies total para las etapas de intervencién del

MDS
Curvade
acumulacion total
Sobs 56
Chao 1 (Sest) 196
Nivel de intervalo de eficiencia del muestreo (%) 29

Nota: Sobs (riqueza observada), Sest (riqueza estimada)
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En el caso de las curvas de acumulacion de especies particulares para cada etapa
de intervencién también se observa que no son asintoticas y la curva trazada con el
estimador de riqueza esperada Chao 1 finaliza por encima de la curva trazada con
los valores observados (Figura 22), respecto a la eficiencia del muestreo (Tabla 20)
para la etapa de intervencion reciente fue de 22%, para la etapa intermedia 37% y
para la etapa tardia (sin intervencion) fue de 38%.

12

Etapa reciente (CRT) Etapa intermedia (CLF)

70

60

% 50

T 40

% 30

o 20

|- 10 /
S 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
No. de colectas No. de colectas
S(est) Chao 1 Mean S(est) Chao 1 Mean

Etapa tardia (2AF)

70
60
50
40
30

20
10

0 2 4 6 8 10 12
No. de colectas

Riqueza

S(est) Chao 1 Mean
Figura 22. Curvas de acumulacién de las especies de HECM por etapa de intervencion.

Tabla 20. Valores de las curvas de acumulacién de especies para las etapas de intervencion del

MMOBI
Reciente Intermedia Tardia
(CRT) (CLF) (2AF)
Sobs 9 22 26
Chao 1 (Sest) 41 59 68
Nivel de intervalo de eficiencia del 22 37 38

muestreo (%)

Nota: Sobs (riqueza observada), Sest (riqueza estimada)
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7.2.4 Fenologia de HECM para el método MDS
En las siguientes graficas (Figura 23, 24y 25) se muestra la riqgueza y la abundancia

de esporomas de HECM y el promedio mensual de precipitacion para cada una de
las tres etapas de intervencion, reciente (CRT), intermedia (CLF) y tardia (2AF). En
la etapa reciente (CRT) se incrementd la riqueza y la abundancia en el mes de
agosto, en la etapa intermedia (CLF) se muestra mayor riqueza y abundancia en el
mes de agosto y noviembre y en la tardia (2AF) en el mes de agosto.
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Figura. 23 Fenologia de los esporomas de HECM en la etapa reciente (CRT).
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Figura 24. Fenologia de los esporomas de HECM en la etapa intermedia (CLF).
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Figura 25. Fenologia de los esporomas de HECM en la etapa tardia (2AF).
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7.2.5 Diversidad alfa de HECM en las etapas de intervencion para el MDS
De acuerdo a los indices de diversidad de Shannon-Wiener y de nimeros efectivos

de especies 1D, se observan los valores mayores para la etapa tardia y seguida de
la etapa reciente. Para el caso del indice de Pielou se presentaron valores altos,
siendo homogéneos entre las tres etapas de intervencion. En cuanto al indice de
Simpson, se observa que el menor valor se obtuvo en la etapa tardia, siguiendo la

etapa intermedia y por Ultimo la etapa reciente (Tabla 21).

De acuerdo con el sistema de clasificacion que propone Ramirez-Gonzéalez (2006)
para los valores obtenidos con el indice de Shannon-Wiener, los obtenidos en este
trabajo corresponden a una diversidad alta para las etapas de intervencién Reciente

e Intermedia y muy alta para la intervencion Tardia.

Tabla 21. indices de diversidad de Shannon-Wiener y de dominancia de Simpson para HECM en
las diferentes etapas del MDS.

Etapa de No.de Indicede D indice Condicién indice
intervencion especie  Shannon- de H’ de
s Wiener H” Pielou (Ramirez- Simpson

Gonzéalez,2006)

Reciente (CRT) 9 2.197 8.998 1 Alta 0.1
Intermedia (CLF) 21 2.799 16.428 0.92 Alta 0.09
Tardia (2AF) 26 3.080 21.758 0.95 Muy alta 0.06

D: nlimeros efectivos de especies

Al comparar la diversidad alfa por etapa de intervencion para el MDS mediante la
prueba estadistica t de Hutchenson (p< 0.05) se observo que la diversidad alfa de
las etapas reciente (CRT) — intermedia (CLF) y reciente (CRT) - tardia (2AF) son
estadisticamente diferentes, lo que indica que la etapa reciente es diferente

estadisticamente con respecto a las otras dos (Tabla 22).

Tabla 22. Valores con diferencias significativas para la prueba de t de Hutchenson aplicada a los
indices de diversidad de Shannon-Wiener por etapa de intervencion para el MDS.

Tratamientos a comparar T
Reciente (CRT) —Intermedia (CLF) 4.22*
Intermedia (CLF)- Tardia (2AF) 1.62
Reciente (CRT)-Tardia (2AF) 8.85*

*Valores estadisticamente significativos (p<0.05).
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7.2.6 Diversidad beta de HECM entre las etapas de intervenciéon para el MDS

En general los coeficientes de similitud de los HECM son bajos entre las diferentes
etapas de intervencion, de acuerdo a los coeficientes de Jaccard, Sgrensen y

Morisita; por lo que el recambio de especies es alto (Tabla 23)

Tabla 23. Coeficientes de similitud en las etapas del MMOBI.

Etapas de intervencion Coeficiente Coeficientes de Coeficiente de
de similitud similitud de similitud de
de Jaccard Sgrensen Morisita-Horn

Reciente (CRT)-Intermedia (CLF) 0.154 0.267 0.254
Intermedia(CLF)- Tardia (2AF) 0.119 0.213 0.124
Reciente(CRT)-Tardia (2AF) 0.094 0.171 0.100

Con relacion a los dendrogramas (Figura 26, 27 y 28) se observan dos grupos por
etapa de intervencion reciente (CRT) e Intermedia (CLF) (J 0.154, S 0.267 y M
0.124) y un segundo grupo formado por la etapa tardia sin intervencion (2AF) (J

0.106, S 0.192 y M 0.112), sin embargo, de manera general la similitud es baja,

entre etapas de intervencion.

Tardia

L Intermedia

Reciente

Figura 26. Dendrograma de Coeficiente de Jaccard para HECM en las etapas del MDS.
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Figura 27. Dendrograma de Coeficiente de Sgrensen para HECM en las etapas del MDS.

Tardia (2AF)

Intermedia (CLF)

Reciente (CRT)

Figura 28. Dendrograma de Coeficiente de Morisita para HECM en las etapas del MDS

De las 44 especies totales el 73% de las especies son exclusivas y Unicamente el
27% se comparten entre dos etapas, en este caso no existen especies compartidas

entre las tres etapas de intervencion (Figura 29 y Tabla 24).
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Figura 29. Diagrama de Venn donde se muestran especies compartidas y especies exclusivas en las diferentes
etapas de intervencion del MDS. 83



Tabla 24. Especies de HECM compartidas en las diferentes etapas de intervencion.

Especie Reciente (CRT)Intermedia (CLF) Tardia (2AF)

Ramaria sp. 3

Inocybe sp 3

Inocybe sp. 5

Inocybe sp. 6

Inocybe sp. 7

Inocybe sp. 10

Inocybe aff. fastigiata

Lactarius sp.3

Laccaria sp. 1

Amanita aff. fulva

Russula sp. 2

Russula sp. 3

Nota: color gris especies compartidas en dos etapas de intervencion.
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7.2.7 Relacion de la diversidad y abundancia de HECM con las variables

ecolégicas (edafoldgicas, estructurales y ambientales)

En la tabla 25 se muestran los valores promedio obtenidos en cada una de las

variables edafoldgicas, estructurales y ambientales para el método MDS, en las tres

etapas de intervencion.

Tabla 25. Promedio de las variables ecoldgicas para el MDS

Variables Reciente Intermedia  Tardia
pH 5.56 5.44 5.66
Carbono (mg/g) 111.92 118.92 96.04
w . 7
.8 Nitrégeno total (mg/g) 5.42 6.24 5.59
(@]
o
% Fésforo disponible (mg/g) 1.18 1.24 2.21
i
Relacion C/N 20.66 19.07 17.18
Relacion C/P 95.84 96.27 45.27
" Area basal (m%ha) 0 0.51 0.49
(5}
&
2
S Densidad de adultos (individuos/ha?) 0 725 775
0
w
Precipitacion (mm)
" 679.5 676.4 682.6
(5}
8
E) Temperatura (°C)
-g 13.21 10.92 12.82
<
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En la tabla 26 se muestra los valores obtenidos en los analisis de correlacion de
Pearson, en cuanto a las variables edafolégicas, se observa una correlacion positiva
significativa entre el fosforo con la diversidad, riqueza y abundancia de HECM y una
correlacion negativa significativa de la proporcién C/N y C/P con la diversidad,
riqgueza y abundancia. Por otro lado, en la tabla 27 se muestra una correlacion
significativa positiva en cuanto al area basal y la densidad de adultos respecto a la
diversidad, riqgueza y abundancia y en la tabla 28 en cuanto a las variables de
temperatura y precipitacibn no se encontré6 una correlacion significativa con

respecto a la diversidad, riqueza y abundancia.

Tabla 26. Correlaciones edafol6gicas para el MDS.

pH C N P CIN c/P
H' 0.26 -0.51 0.39 0.78* -0.97* -0.74*
R 0.24 -0.49 0.42 0.76* -0.96* -0.72*
A 0.23 -0.49 0.42 0.76* -0.96* -0.72*

*Correlacion significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia).

Tabla 27. Correlaciones estructurales para el método MDS

Area Densidad
basal de
adultos
H' 0.94* 0.97*
R 0.95* 0.97*
A 0.95* 0.97*

*Correlacion significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia).
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Tabla 28. Correlaciones ambientales para el MDS

Temperatura Precipitacion

H' -0.36 0.31
R -0.38 0.29
A -0.39 0.28

*Correlacion significativa nivel 0.05 donde H' (diversidad), R (Riqueza) y A (Abundancia).
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8. Discusion
8.1 Método Mexicano de Ordenacion de Bosques Irregulares
8.1.1 Especies encontradas en el MMOBI

En el presente estudio se identificaron 278 ejemplares correspondientes a 100
especies, 26 en la etapa reciente, 60 en la etapa intermedia y 54 en la etapa tardia
las cuales corresponden con los géneros de HECM similar a otros estudios
realizados en bosques bajo manejo forestal, tales como Cortinarius ,Russula,
Tricholoma, Inocybe, Lactarius citados por Cabo (2012) en un tipo de vegetacién
de Pinus pinaster en Espafa; Amanita, Hebeloma y Suillus reportados por Martinez-
Pefia (2008) en un bosque de Pinus sylvestris y otros géneros de HECM como
Boletus, Cantharellus, Chroogomphus, Hydnum, Lacaria y Xerocomus ,reportados
por Valdés et al. (2003) en un tipo de vegetacion de Pinus oaxacana. Sin embargo,
no se encontraron géneros como Helvella, Morchella, Leucopaxilus, Turbinellus,

Tylopilus y Ramaria reportados en este estudio.

Por otro lado, existen cambios en la comunidad de HECM con relacion a la edad del
hospedero, proceso denominado sucesion fungica. En este sentido, en el trabajo se
presentaron especies de HECM asociadas con las primeras etapas de desarrollo
del arbol, desde los juveniles y posteriormente son remplazados con HECM que
forman asociaciéon con arboles adultos. En este estudio, de los 16 géneros
reportados los mas abundantes para la etapa de manejo forestal reciente fueron
Russula, Lactarius y Amanita, para la etapa de manejo forestal intermedia fueron
Tricholoma, Amanita y Russula y para la etapa de manejo forestal tardia fueron
Turbinellus, Russula y Amanita, todos ellos corresponden a HECM de etapas
sucesionales tardias. Los HECM correspondientes a etapas sucesionales tardias
presentan mayor demanda de carbono y crecimiento micelial lento, generalmente
producen esporomas de mayor tamafio y tienen requerimientos especificos en
cuanto a las propiedades del suelo, estos HECM tienen mayor dependencia por el
hospedero para obtener la fuente de carbono y presentan una red micorrizica comun

lo que les permite mayor absorcién de agua y traslocacion de nutrimentos entre
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hospederos a través de su micelio (Terdesoo et al., 2020; Kalucha-Jagodzinsky
(2017)

Para la etapa intermedia de manejo, el género Inocybe fue el mas abundante, este
corresponde a la etapa sucesional temprana, es decir, son especies pioneras con
estrategias (r), debido a que combinan una demanda de carbohidratos baja, con un
crecimiento micelial rdpido, una generacién de esporomas de pequefio tamafio,
adaptacion a los suelos con poca materia organica, a su vez estos HECM
proporcionan mayor porcentaje de sobrevivencia en las plantulas y mejoran su
crecimiento. Ademas, son menos dependientes del hospedero lo que permite que
puedan obtener otro tipo de carbohidratos adicionales de la materia orgéanica.
(Terdesoo et al., 2020; Kalucha-Jagodzinsky (2017)).

8.1.2 Esfuerzo de Muestreo

La curva de acumulacion de especies de HECM (Figura 9) de este estudio es similar
a los que han reportado en bosques sin manejo forestal, Arguelles-Moyao (2013)
reporta un 59% en una vegetacion de Abies religiosa, Garcia-Guzman (2014) un
63% en un tipo de vegetacion constituida por diversas especies de Quercus y
Campos-Lopez (2015) que obtuvo el 66% de eficiencia de muestreo en bosque de
Quercus. Y difieren con el estudio de Portillo Diaz (2020) en una vegetacion de

Pinus hartwegii donde se obtuvo el 80% de eficiencia de muestreo.

En este caso, el hecho que no se llegue a la asintota no es indicativo que los
resultados se consideren desfavorables, ya que este resultado puede tener mas
relacion con efectos del manejo forestal al eliminar cierto porcentaje de los
hospederos y la modificacion del suelo por la extraccion (Jones et al., 2003). Por
otro lado, Teerdesoo et al. (2006) mencionan que es comun que en estudios en
ecosistemas templados se alcance la mitad de las especies de la comunidad de
HECM, esto se debe a que existen muchas especies raras que contintan por debajo
del limite de deteccion. Aunado a lo anterior, los resultados tienen relacion con
aspectos de la biologia de los HECM, como es la variabilidad de especies en el

tiempo de fructificacion, que en ocasiones no es anual, por lo que se requiere el
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seguimiento durante varios afios como lo menciona Fernandez-Toiran (2006) donde
ciertos HECM presentan fructificacion irregular, encontrando casos excepcionales

pudiendo tener lugar cada 10 afios 0 mas.
8.1.3 Fenologia de HECM

Respecto a la fenologia se observa un incremento de la abundancia y riqueza de
esporomas en las tres etapas durante el mes de agosto (Figura 11, 12 y 13), este
resultado concuerda con Lagana et al. (2002) quienes mencionan que dicho
aumento coincide con el inicio de la precipitacion durante el afio. En general se
observa que en la etapa intermedia de manejo forestal los valores de riqueza y
abundancia en relacién con la precipitacion se mantienen homogéneos y altos
durante los meses de agosto a noviembre (periodo de lluvias, Figura 12). Estos
resultados son diferentes a los encontrados por Cabo (2012) en un bosque de Pinus
pinaster bajo manejo forestal, en dicho trabajo se encontré que el mes de octubre
existe mayor abundancia para los HECM. En las etapas tardia e inicial analizadas
en este trabajo, la rigueza y abundancia fueron mas heterogéneas, puesto que en
los meses de septiembre y octubre no se presentaron esporomas de HECM (Figura
13 y 14), esto puede deberse al método de manejo, ya que en la etapa intermedia
existe mayor densidad del arbolado, lo que propicia un microclima favorable para la

presencia de los esporomas, como lo menciona Aiartzaguena et al. (2016).
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8.1.4 Diversidad alfa de HECM (Diversidad en cada etapa de manejo)

Existe una estrecha relacion entre los HECM con las plantas hospederas, lo anterior
debido a que las especies fungicas cumplen un papel fundamental en la
supervivencia y desarrollo de los hospederos, ya que se incrementa el acceso a
agua y nutrientes a través de esta asociacion mutualista con sus hospederos. En
este sentido, autores como Bueé et al. (2011) y Kernagan (2005) sefialan que las
alteraciones como la sustitucion de especies arbéreas en los ecosistemas forestales

o la extraccion del arbolado afectan la diversidad en la comunidad de HECM.

En cuanto a la diversidad alfa para el método MMOBI, los indices de Shannon-
Wiener, de numeros efectivos de especies y el indice de Pielou presentan un patron
similar, con valores altos (Tabla 8). Esto se debe a dos caracteristicas particulares

del método, a que es bosque multietano y a la extraccion del 30-40% del arbolado.

Respecto a la primera caracteristica del método la cual permite preservar un bosque
con arboles juveniles y adultos, propicia que diferentes especies de HECM se
asocien a plantulas y otras especies de HECM se asocien a arboles adultos en un
mismo rodal, motivo por el cual se mantiene una diversidad alta entre etapas con
intervencion. Esto concuerda con Durall et al. (2006), que mencionan que existe un
efecto de la edad de los hospederos en la comunidad fangica. Asimismo, las
diferentes edades de hospederos constituyen la fuente de energia para las especies
fungicas y a su vez forman redes comunes que conectan a varios hospederos para

el intercambio de nutrimentos (Simard et al., 2012).

Si bien existe una influencia de la extraccion del arbolado que propicia variaciones
en la diversidad, esta es parecida entre etapas de intervencién y con valores altos,
lo que puede deberse a la extraccion selectiva del arbolado considerando del 30 al
40%. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Richard et al. (2004),
guienes mencionan que existe una relacion entre densidad de arboles hospederos
con la riqueza de HECM. Simultaneamente si se preserva la diversidad es benéfico
para el rodal bajo manejo, debido a que el micelio de los HECM puede ayudar a la
rapida regeneracion por la captura y absorcion de nutrimentos en pequefias areas

abiertas dentro del bosque (Terdesoo et al., 2006).
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Por otro lado, la etapa intermedia tuvo el mayor valor de los indices de diversidad
(H'= 3.8, D= 45.42), esto puede deberse a que esta etapa presentd el mayor nimero
de arboles adultos (Tabla 12), lo cual es importante para el mantenimiento de la
diversidad de los HECM. En este caso los arboles adultos incrementan su actividad
fotosintética, lo que aumenta las reservas de carbohidratos disponibles. Ademas,
estudios como el de Cabo (2012) muestra que la presencia del arbolado adulto
incrementa la capacidad para mantener una temperatura y humedad adecuadas, lo

que favorece el crecimiento fangico y su fructificacion.

En un ecosistema forestal con caracteristicas de extraccion como lo es el método
MMOBI, es importante evaluar el indice de Simpson por el grado de dominancia de
una especie en un sitio. En este caso, la etapa reciente de manejo forestal present6
el mayor valor del indice de Simpson (Tabla 18), las especies de los géneros
Russula, Lactarius y Amanita fueron las dominantes al presentar alta abundancia
en comparacion a los demas géneros. En este contexto, las especies de géneros
con abundancia baja al estar sometidos a perturbaciones disminuyen la probabilidad
de que sobrevivan. También se encontré6 que conforme el bosque se deja de
intervenir, la dominancia disminuye, y es en la etapa tardia donde se presentan
varias especies con abundancia similar (equitatividad) de los géneros Amanita,
Cortinarius, Inocybe, Laccaria, Lactarius, Morchella y Ramaria, esto es indicativo
gue mientras se tenga un mayor numero de especies pueden cumplir la misma
funcidn biologica y por ello aumente la probabilidad de que se mantenga la

estabilidad en el ecosistema forestal (Terdesoo, 2020).

En cuanto a la etapa reciente se encontraron diferencias estadisticamente
significativas de acuerdo con la t de Hutchenson (Tabla 9) con respecto a las dos
etapas (intermedia y tardia), lo que indica que la diversidad es diferente. En la etapa
reciente se obtuvo el menor valor, lo que pude ser un indicativo del descenso en la
diversidad de HECM debido a que el método de manejo no deja de ser intensivo,
este mismo patréon lo encontraron Martinez-Pefia (2008) y Valdés et al. (2003),

guienes reportan un decremento de la diversidad en rodales intervenidos de manera
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reciente; sin embargo, la diversidad de HECM presenta cierto grado de resiliencia

conforme se deja de intervenir el rodal.
8.1.5 Diversidad beta de HECM (Recambio de especies)

Con la diversidad beta (recambio de especies entre etapas de manejo), los indices
de similitud fueron bajos (Tabla 11), debido a ello el recambio de especies es alto y
soOlo el 22% se comparten en dos etapas y el 9% en tres etapas (Tabla 11). Un
ejemplo de ello es el género Inocybe, lo que es indicativo que pese a tener el mismo
hospedero (Abies religiosa) y ser un rodal multietano en las tres etapas
seleccionadas, la composicion de especies es diferente. Lo anterior puede deberse
a que, si bien, el hospedero es una parte fundamental de la simbiosis de los HECM,
también lo son los gradientes abioticos (Tabla 14 y 15) sobre el que se encuentra el
hospedero y seran benéficos para la especie fungica lo que puede influir en las
diferencias en la composicion de la comunidad de HECM. Esto concuerda por lo
reportado por Natel y Neumann (1992) quienes realizaron un estudio en diferentes
gradientes de una vegetacion de Betula papyrifera donde encontraron que existe
una alta composicion fangica en vegetacion similar y lo atribuye a los factores
abioticos, entre ellos la disponibilidad de agua y al mayor porcentaje de materia
organica (75.50%), no obstante, el porcentaje de materia organica es mayor que el
encontrado en este estudio (21.47%). También Kujawa y Kujawa (2008) reportan
una baja similitud al usar el indice de Sgrensen en una vegetacion de Pinus
sylvestris y diferencias en la composicion de especies en arboles con edad similar

y sugieren que el cambio esta relacionado con los cambios producidos en el habitat.

En otros trabajos también se reporta una baja similitud entre comunidades de
HECM, como lo es el de Guarneros (2017) que estudio los HECM asociados a las
raices de los arboles del método MDS en un tipo de vegetacion de Pinus patula,
donde reporta una similitud baja entre tratamientos silvicolas y una tasa de recambio
de especies de HECM alta, éste lo vincula con las acciones antropogénicas como
lo es el aprovechamiento forestal. Sin embargo, los resultados encontrados en el

presente trabajo contrastan con lo reportado por Campos (2015) quien cita
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porcentajes de similitud altos entre dos condiciones topograficas (barranca y
planicie) y lo atribuye a la comunidad vegetal formada por el género Quercus.

8.1.6 Variables ecoldgicas

Una de las finalidades de los estudios ecologicos en comunidades fungicas es
encontrar patrones que puedan explicar la diferencia observada en la riqgueza y
abundancia de las especies en relacion a una serie de variables que puedan incidir
en estas comunidades, en este sentido se ha documentado que las variables
qguimicas y fisicas del suelo pueden ser un factor limitante para la diversidad de
HECM (Baar y Braak, 1996; Terdesoo, 2014). El fésforo es generalmente un
elemento limitante en el suelo para las plantas, debido a ello han desarrollado
estrategias como lo son las asociaciones simbidticas con los HECM para capturar y
facilitar la movilizacion de dicho elemento. En este estudio, se encontr0 una
correlacidon negativa entre el fosforo y la diversidad, riqueza y abundancia, esto se
debe a la diferente capacidad de los HECM para traslocarlo o bien hacerlo
disponible; sin embargo en el caso de este sitio, los HECM no poseen una
maquinaria enzimatica para mediar una mayor adquisicion de fésforo (Cairney,
2011), estos resultados contrastan con lo encontrado por Arguelles-Moyao (2013)
guien no encontrd una correlacion significativa entre el fésforo y la diversidad de
micorrizas. También contrastan con lo reportado por Guarneros (2017) no tuvo una
relacion significativa entre las variables edafolégicas y la diversidad de raices
micorrizadas, no obstante Campos (2015) reporta una relacion de la diversidad de

esporomas de HECM con las variables edafolégicas como lo es la materia organica.

Las interacciones planta-suelo son un componente fundamental en el
funcionamiento y estabilidad en los sistemas forestales. Con el método MMOBI se
conserva el 60% del arbolado en las etapas con intervencion y los arboles presentan
la capacidad de modificar las propiedades del suelo. Perales (2012) y Arres et al.,
(2012) mencionan que los restos vegetales (ramas y follaje) son importantes debido

a que influye sobre la calidad de la materia organica.
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En cuanto a las variables estructurales, se tiene registro que los hospederos son
imprescindibles para la riqueza y composicion fungica, esto se debe a que es una
asociacion mutualista obligada y a que las plantas constituyen los habitats y fuentes
de energia para la mayoria de las especies que siempre presentan un grado de
especificidad por el hospedero, de acuerdo a Kernaghan (2005). En este aspecto,
en el presente estudio se encontré una correlacion positiva con la densidad de
adultos y el area basal para las tres etapas de intervencion con la riqueza, diversidad
y abundancia (Tabla 15), este resultado concuerda con lo encontrado con Terdesoo
(2014), el cual reporta que la densidad del arbolado adulto tiene una fuerte influencia
para la rigueza de los HECM y de manera adicional en este estudio se encontrd una

correlacion positiva con la abundancia y la composicion de especies.

También Terdesoo (2014) ha documentado que las variables ambientales suelen
tener baja influencia en la comunidad de HECM, lo que concuerda con los
resultados obtenidos en este estudio para la precipitacion y temperatura promedio,
ya que no presentaron una correlacion significativa entre las diferentes etapas
(Tabla 16). Estos resultados concuerdan con Salerni et al. (2002) quienes analizaron
el efecto de la temperatura en la fructificacion de hongos macroscopicos en bosques
de encino y no encontraron una correlacion positiva, pero en el caso de la
precipitacion se encontrdé una correlacion positiva con la diversidad de especies,
mencionan que estos resultados son debido a que las especies de HECM requieren
la precipitacion para que se mantenga la humedad del suelo necesaria para la
fructificacion, por otro lado reporta que la temperatura ambiental se encuentra

negativamente correlacionada con la riqueza de esporomas.
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8.2 Método de Desarrollo Silvicola (MDS)
8.2.1 Especies encontradas en el MDS

En el caso del MDS se registraron 80 ejemplares correspondientes a 44 especies
de HECM, nueve en la etapa reciente (CRT), 21 en la etapa intermedia (CLF) y 26
en la etapa tardia (2AF), las especies corresponden a los géneros de HECM citados
en otros estudios, como Russula, Tricholoma, Inocybe y Lactarius reportados por
Cabo (2012) en una tipo de vegetaciéon de Pinus pinaster; Amanita reportada por
Martinez-Pefia (2008) en un bosque de Pinus sylvestris , Lacaria y Xerocomus
reportados por Valdés (2003) en un bosque de Pinus oaxacana. Sin embargo, no
se encontraron géneros como Helvella, Gyroporus y Astroboletus.

Algunas especies de HECM producen estructuras visibles (esporomas) encontrados
en la parte epigea que se presentan durante el periodo de lluvias; sin embargo,
existen especies de HECM asociadas a las raices de los arboles que no producen
estructuras reproductivas durante su ciclo de vida (Schmit y Lodge, 2005). Este
estudio se enfocd a hongos epigeos, se encontraron 44 especies, el mayor numero
se presento en la etapa tardia (2AF) y el menor en la etapa Inicial (CRT) (Tabla 17).
Guarneros (2017) en su trabajo reporta 67 especies de HECM asociados a las
raices de los arboles del MDS en la misma localidad de este estudio (Chignahupan,
Puebla), la etapa donde se presentd mayor niumero de especies fue la tardia (2AF)
y la de menor numero fue la etapa inicial (CRT), lo que indica que el manejo forestal
tiene un efecto para los HECM tanto en la parte epigea como en las raices
micorrizadas de arboles en las etapas con intervencién. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado en este estudio respecto al mayor numero de
especies presentes en la etapa tardia y el menor en la intermedia; sin embargo, en
numero de especies reportadas por Guarneros (2017) es mayor que el nimero de

especies reportadas en este estudio.

Existen cambios en la composicion de las especies de la comunidad de HECM con
respecto al hospedero, en este sentido en el estudio se presentaron especies de
HECM asociadas con las primeras etapas de desarrollo desde los juveniles que

posteriormente son remplazados con otros HECM que forman relacion con los
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arboles adultos. De los 11 géneros reportados el género Inocybe fue el mas
abundante en las etapas con intervencion reciente e intermedia, este género
corresponde a etapas sucesionales tempranas respecto a la edad del arbolado,
debido a ello requiere menor cantidad de carbono para un crecimiento micelial
rapido, una generacion de esporomas de pequefio tamafio y se adapta a suelos con
poca materia organica, proporciona un mayor porcentaje de sobrevivencia en las
plantulas lo que mejora su crecimiento. Asimismo, son menos dependientes del
hospedero, lo que permite que puedan obtener la fuente de carbono no solo de los
exudados de las raices del arbol hospedante en forma de sacarosa, sino también
de la descomposicion de la materia orgéanica del suelo como lo es la quitina y la
lignina (Terdesoo et al., 2020).

Por otro lado, en la etapa de intervencion intermedia también se presentaron
géneros como Ramaria y Russula y para la etapa de intervencion tardia Russula y
Amanita que corresponden a etapas sucesionales tardias, debido a ello presentan
mayor demanda de carbono y crecimiento micelial lento, presentan esporomas de
mayor tamafo y tienen requerimientos especificos del suelo (materia organica),
estos HECM tienen mayor dependencia por el hospedero para obtener la fuente de
carbono y presentan una red micorrizica comun lo que incrementa la absorcion de
agua y traslocacion de nutrimentos entre hospederos a través del micelio de los
HECM ( Terdesoo et al., 2020). De acuerdo al estudio realizado por Guarneros
(2017) con los hongos asociados a las raices micorrizadas en el MDS, los géneros
mas representativos corresponden a géneros como Inocybe y Russula, lo que

concuerda con este estudio.

97



8.2.2 Esfuerzo de muestreo

Respecto a las curva de acumulacion de especies de HECM se presento el 29% de
porcentaje de esfuerzo de muestreo, debido a ello no se alcanza la asintota (Tabla
19), este patrén concuerda con algunos estudios realizados en bosque sin manejo
forestal como lo realizado por Argielles-Moyao (2013) quien reporta un 59% en una
vegetacion de Abies religiosa, Guzméan (2014) reporta un 63% en un bosque con
diversas especies de Quercus y Campos-L6pez (2015) obtuvo el 66% de eficiencia
del muestreo en una vegetacion de Quercus en el estado de Tlaxcala, y difiere con
el estudio de Portillo Diaz (2020) en un tipo de vegetacion de Pinus hartwegi donde

se obtuvo un 80% de eficiencia del muestreo.

En este caso, el hecho que no se llegue a la asintota se atribuye por una parte al
método de manejo el cual en la etapa reciente (CRT) presenta una eliminacion del
arbolado, lo que provoca cambios en el suelo como lo son fluctuaciones en la
temperatura y disminucion de la humedad, asi como la porosidad debido al
desplazamiento de los arboles talados (Jones et al., 2003), estos cambios tienen un
efecto en la fructificacion de los HECM al no poder asociarse con su hospedero. Por
otra parte, también se atribuye a la biologia de los HECM, como es la estacionalidad
de especies en el tiempo de fructificacion, que puede ser anual, segun Salguerio
(2007) y también se pueden encontrar casos excepcionales al fructificar después de

10 aflos 0 mas, como lo reporta Fernandez-Toiran (2006).
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8.2.3 Fenologia de HECM

Respecto a la fenologia, los valores de riqueza y abundancia més altos de HECM
se presentan en el mes de agosto (Figura 23, 24 y 25) lo que concuerda con Lagana
et al. (2002) quienes mencionan gque dicho aumento coincide con el inicio de la
precipitacion en el afio. En el caso de la etapa reciente (CRT) (Figura 23) sélo
durante el mes de agosto se lograron recolectar esporomas de HECM, respecto a
la etapa intermedia (CLF) los valores tienden a ser heterogéneos en los meses de
julio, agosto y noviembre (Figura 24).

Para la etapa tardia (CLF) (Figura 25) se mantiene los valores de riqueza y
abundancia constantes durante los meses de agosto, septiembre y noviembre a
diferencia de la etapa reciente e intermedia. Lo que contrasta con los encontrados
por Cabo (2012) quien reporta el mes de octubre como el de mayor abundancia
para los HECM en una vegetacion de Pinus pinaster bajo manejo forestal. Lo
anterior puede deberse al efecto del método de manejo, donde en la etapa sin
intervencion se mantiene la estructura original del bosque lo que favorece la
fructificacion de esporomas de HECM (Aiartzaguena et al., 2016) debido a que

propicia un microclima favorable.

8.2.4 Diversidad alfa de HECM (diversidad en cada etapa de manejo)

Existe una estrecha relacion entre los HECM con las plantas hospederas, lo anterior
debido a que las especies fungicas cumplen un papel fundamental en la
supervivencia y desarrollo de los hospederos, ya que se incrementa el acceso al
agua y nutrientes a través de esta asociacion mutualista con sus hospederos, en
este sentido autores como Kernagan (2005) y Bueé et al. (2011) sefialan que las
alteraciones en las comunidades de especies hospederas como lo es la sustitucion
de especies arboreas en los ecosistemas forestales o la extraccién del arbolado

afectan notablemente la diversidad en la comunidad de HECM.

En cuanto a los indices de diversidad presentados (Tabla 18), el indice de Pielou

mide la diversidad maxima esperada; sin embargo, este indice adquiere valores
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maximos si son igualmente abundantes, con base en lo anterior en este estudio se
observa que la diversidad se mantiene homogénea y con valores altos. Al aplicar
otros indices, como lo son los numeros efectivos de especies se tiene la ventaja de
gue se puede evaluar directamente la magnitud de cambio entre comunidades
(Garcia-Morales et al., 2011) y para este estudio entre etapas de manejo (reciente,
intermedia y tardia) en donde se observa una disminucion de la diversidad en la
etapa reciente (CRT): Estos resultados concuerdan con el indice de Shannon-
Wiener que asume que los individuos son seleccionados al azar y que todas las
especies estan representadas en la muestra, para este estudio también se observa
una disminucién de la diversidad en la etapa reciente (CRT) y en el caso de la t de
Hutchenson se observan diferencias estadisticas en esta etapa (CRT) respecto a

las demas etapas de intervencion.

Martinez-Pefia (2008) y Cabo (2012) estudiaron el efecto de las comunidades
fungicas y la productividad en bosques bajo manejo forestal y sefialan un
decremento de la diversidad de HECM al aplicar una corta de regeneracion, como
lo es en la etapa reciente (CRT) del método en el cual se aplica la corta matarraza

del arbolado adulto para establecer una nueva generacion.

De manera puntual, dentro del trabajo de Guarneros (2017), el efecto de este
manejo en la diversidad de HECM asociados a las raices también presenta una
disminucién de la diversidad en la CRT y un aumento conforme el arbolado cambia
a otra etapa de intervencion. En el método MDS en la etapa de CRT se modifica de
manera negativa la diversidad de HECM epigeos y en la diversidad de HECM
asociados a las raices al eliminar el hospedero, lo que evita que se complete el ciclo
de desarrollo y fructificacion de los HECM, se condiciona la presencia ciertas
especies fungicas. Sin embargo, se observa un aumento de la diversidad conforme
el arbolado va desarrollandose y cambiando de etapa de intervencion, lo que da
pauta a que éstas comunidades fungicas posean el potencial de tolerancia después
de la CRT al restablecer las condiciones del arbolado y también debido a que ciertas
especies (9) mostraron capacidad de resiliencia inclusive en condiciones adversas
(Cabo, 2012).

100



Si bien se observa una disminucion de la diversidad en la etapa reciente (CRT) esta
se comienza a restablecer conforme las condiciones del arbolado en donde en la
etapa intermedia (CLF) al presentarse mayor nimero de hospederos se permitio
nuevamente la presencia de redes miceliares activas (Valdés et al., 2003).

8.2.5 Diversidad beta de HECM (recambio de especies)

De manera general, los coeficientes de similitud fueron bajos entre las diferentes
etapas de intervencion (Tabla 20), por lo que existe un alto recambio de especies
entre las etapas, esto se debe a que el hospedero es una parte fundamental de la
simbiosis de los HECM. Sin embargo, solo una parte de los factores abioticos como
el suelo, nutrimentos y la humedad sobre los que se encuentra el hospedero sera
benéfica para la especie fungica y esto tendra diferencias en la composicion de la
comunidad. Los resultados anteriores concuerdan con Guarneros (2017) quien
estudio las raices micorrizadas del sitio y también reporta una similitud baja entre
etapas de intervencion (CRT, CLF y 2AF) y una tasa de recambio alta en donde lo
vincula a acciones antropogénicas como lo es el aprovechamiento forestal. Sin
embargo, los resultados encontrados contrastan con lo encontrado por Campos
(2015) quien reporta porcentajes de similitud de Sgrensen altos (70%) entre sitios

de barranca y planicie y lo atribuye a la comunidad vegetal presente.

De las 44 especies totales el mayor porcentaje (73%) corresponde a especies
exclusivas, es decir, presentes en una sola etapa de intervencion, presentando el
mayor numero de especies (18) en la etapa tardia, esto es indicativo que las
especies fungicas son susceptibles al manejo forestal (Figura 29). En lo que
respecta a la etapa tardia, la cual conserva la estructura original del bosque y en
este caso las raices de los hospederos (adultos) tienen la capacidad de proporcionar
altas concentraciones de carbohidratos (30% de sacarosa) donde los HECM
hidrolizan a glucosa y fructuosa (Strullu, 1991; Hobbie, 2006), lo que favorece que
mayor namero de especies se encuentren en esta etapa. Por otro lado, Unicamente

el 27% de las especies se comparten entre dos etapas y en este método no existe
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una especie que se comparta entre las etapas con intervencion lo que denota un

efecto negativo del método de manejo.

Es importante mencionar las especies pertenecientes al género Inocybe como las
mas abundantes en las etapas con y sin intervencion, conformado por especies
pioneras, debido a ello puede desarrollarse en condiciones adversas como lo es la
etapa reciente (CRT), ya que tienen la capacidad de ser un HECM facultativo, por
lo que puede estar en asociacidén simbidtica y también tiene la capacidad de ser
saprobio, produce enzimas liticas extracelulares para metabolizar el carbono del
suelo de la materia organica, como lo menciona Talbot (2008). Debido a ello,
especies del género Inocybe podrian favorecer la colonizacion en areas abiertas,
como lo es la CRT etapa (reciente), del sitio bajo estudio. Nara (2009) menciona
gue el género Inocybe es uno de los mas importantes para la recuperacion forestal

en el manejo del bosque

8.2.6 Variables ecoldgicas

Los HECM son vitales para la adquisicion de nutrientes, de manera general las
raices de las plantas absorben pequefas cantidades de fosforo, en este caso las
hifas de los hongos pueden mejorar el acceso a este nutrimento por las raices
debido a ello se benefician los arboles forestales como lo menciona Itoo y Reshi
(2013). En este contexto, los HECM mejoran la absorcion del fésforo en el suelo y
con ello se promueve la eficiencia de este elemento, en este método se muestra
una correlacion positiva entre el fésforo con la riqueza, abundancia y diversidad de
HECM (Tabla 26), esto concuerda con el estudio de Smith et al. (2000) donde ciertas
especies de HECM presentan variacion en la estrategia de busqueda de
nutrimentos como el fésforo lo que podria tener un efecto en el aumento de la
diversidad de HECM.

Por otro lado, en estudios edafoldgicos se ha reportado una correlacion significativa
en la acidez del suelo (Zamora, 2018) y la relacion C/N (Correa, 2011; Avolio, 2012)

con la abundancia de HECM. En este estudio se encontrdé una correlacién negativa
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entre la proporcion C/N con la riqueza, diversidad y abundancia de HECM (Tabla
26), en donde la relacién C/N=19 hace que el carbono este limitado en relaciéon con
el nitrégeno, debido a ello los organismos que traslocan nitrgeno como en el caso
de los HECM puedan desarrollarse bajo esta proporcion al tener mas variedades de
fuentes de nitrégeno incluyendo amonio, nitrato, aminoacidos y proteinas, como lo
menciona Avolio (2012). Debido a ello, bajas proporciones de C/N pueden ser un
factor que se relacione con la diversidad, riqueza y abundancia de HECM, estos
resultados difieren de lo encontrado por Martinez-Pefia et al. (2012) donde el
porcentaje de C/N presenta una correlacion positiva con respecto a la abundancia
de HECM, donde las altas relaciones de C/N podrian ser un factor positivo para
ciertas especies de HECM como lo puede ser Boletus edulis. También se encontrd
una correlacion negativa entre el C/P con la diversidad, riqueza y abundancia de
HECM (Tabla 26), esto puede deberse a la baja capacidad de movilizacion del
micelio de los HECM en esta relacion (C/P), debido a que estos elementos estan
restringidos a las partes mas jovenes del micelio, por ello la absorcion es limitada a
medida que crece el micelio a través del suelo, también puede existir poca
capacidad para hacer disponible estos elementos lo que varian de acuerdo a la

maquinaria enzimatica de los HECM (Cairney, 2011).

En cuanto a las variables estructurales, diversos trabajos muestran la importante
relacion de los HECM con su hospedero, debido a que estos constituyen la principal
fuente de energia para las especies fungicas asociadas (Ferris et al., 2000,
Kernaghan, 2005 y Terdesoo et al., 2014). En este estudio se encontré una
correlacién positiva del area basal con la riqueza, abundancia y diversidad de HECM
(Tabla 23), esta misma relacion se observa en parcelas sometidas a corta de
regeneracion como en el estudio de Bonet et al. (2012) donde encontraron una
relacion significativa entre el area basal del rodal con la abundancia de Lactarius
deliciosus, también se encontré una correlacion positiva entre la densidad de
adultos (Tabla 23) con la rigueza, abundancia y diversidad de HECM, este resultado
concuerda con lo encontrado por Terdesoo (2014) el cual reporta que la densidad

del arbolado adulto tiene una fuerte influencia para la riqueza de los HECM y de
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manera adicional en este estudio se encontré una correlacion positiva con la

abundancia y diversidad de especies.

Respecto a la influencia de las variables ambientales, los resultados de este trabajo
concuerdan con lo encontrado por Salerni et al. (2002), donde sefialaron que no
hubo una relacion de la precipitacién y temperatura con la diversidad de esporomas.
Lo anterior contrasta con lo encontrado con Gomez-Hernandez (2011) quien reporta
gue la temperatura ambiental se encuentra negativamente correlacionada con la

rigueza de esporomas
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9. Conclusiones

e En el método MMOBI se encontraron 100 especies en total, los géneros mas
representativos fueron Russula, Inocybe, Cortinarius, Tricholoma, Lactarius
y Amanita. La diversidad de HECM se mantuvo estable entre las etapas con

intervencién debido a la extraccion selectiva y al ser un bosque multietano.

e Latasa de recambio es alta, esto se debe a que la composicidn de especies

es diferente entre las etapas de manejo.

e La diversidad, riqueza y abundancia de HECM estuvo relacionada
positivamente con el area basal y la densidad de adultos y se vio afectada

por el fésforo.

e Respecto al método MDS se encontraron 44 especies en total, los géneros
mas representativos fueron Inocybe, Russula, Lactarius y Amanita, en este
método al eliminar la masa forestal existente para el establecimiento de una
nueva tiene un efecto negativo en la diversidad de esporomas de HECM
debido a la estrecha relacion entre la diversidad de HECM y su hospedero;
sin embargo, las especies de HECM presenta cierta resiliencia conforme se
empieza a restablecer las condiciones del arbolado como es el caso del

género Inocybe.

e Latasa de recambio de especies de HECM entre etapas de manejo fue
alto, lo cual es indicativo que la composicién de especies entre cada etapa

de manejo fue diferente.

e Se encontrd una relacion positiva entre el area basal y la densidad de adultos
con la diversidad, riqueza y abundancia de HECM. El fésforo y la relacion

C/N y C/P tuvieron un efecto negativo sobre estos factores.
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El método MDS tiene un efecto negativo mayor principalmente en la etapa
Inicial (CRT) sobre la riqueza y diversidad de HECM en comparacién con el
método MMOBI.

e Si bien la gestion forestal se concentra en las especies maderables, es
importante incluir la planeacion de un manejo forestal que tienda a ser
sostenible incluyendo los grupos funcionales del suelo como los HECM lo
cual garantiza la conservacion del ecosistema forestal y favorece la

continuidad del recurso forestal a futuro.

10. Perspectivas

1. Evaluar la diversidad de HECM asociada a las raices del arbolado a través de su

caracterizacion morfologica y molecular en el método de manejo MMOBI.

2. Evaluar el impacto de los tratamientos restantes en el MDS en el Ejido Llano

Grande los cuales son primer aclareo, tercer aclareo y corta de liberacion inicial.

3. De las especies de HECM que se registraron para cada tipo de manejo
seleccionar a aquellas que sean potenciales para la elaboracion de indculos
fungicos que sean utilizados en la produccion de plantula con fines de reforestacion

de las zonas estudiadas.

4. Analizar el efecto de la inoculacién en plantulas a nivel vivero de los HECM

encontrados.
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11. Recomendaciones

Implementar la corta de regeneracion con arboles padres de pie que ademas
de representar un recurso genético importante se asegura la permanencia de

los esporomas de HECM y se preservan las redes miceliares.

Dentro del listado de especies de HECM existen algunas como las del género
Inocybe que pueden ser utiles para producir inéculos e inocular plantula
dirigida a la reforestacion, lo cual aumentara la supervivencia, disminuira los
costos de produccion y evitara el uso de fertilizantes quimicos que afecten el

suelo y la microbiota.
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