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1. RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 un analisis en una zona del Bosque de Pinus
hartwegii Lindl. en el Parque Nacional Izta-Popo durante los afios 2009 y 2010. Se
trazaron dos cuadrantes permanentes de 100 m?2, el primero en un area afectada
por un incendio ocurrido en el afio 2003 y el otro en una zona sin afectacion, lo
anterior con el fin de comparar el efecto del fuego sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo de este bosque. En cuanto a las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, se registraron caracteristicas tipicas de un suelo Andisol,
como son: una textura arenosa, un pH acido y un alto contenido de materia
orgénica. Para las propiedades bioldgicas, al evaluar la riqueza de especies, se
registraron un total de 30 especies: 24 en la zona sin incendio y 8 presentes en la
zona incendiada, de las cuales se comparten dos: Amanita caesarea'y Laccaria laccata.

Se llevo a cabo un analisis de la biomasa y la extensién del micelio externo durante
tres épocas de muestreo: lluvias, invierno y secas. Para los resultados de la biomasa
presente de micelio externo en cada zona, se aplicé un analisis estadistico que en
primera instancia sefiala que el micelio externo se distribuye de manera
homogénea dentro de los primeros 15 cm del suelo. Se observé una diferencia
estadistica significativa en cuanto a la cantidad de biomasa de la zona sin incendio
de la época de lluvias con respecto a la biomasa de la zona incendiada durante la
época de secas, siendo mds abundante la de la zona sin incendio. En cuanto a la
extension de hifas se cuantificé una mayor area cubierta con micelio en la zona sin
incendio, durante las tres épocas de muestreo. Para la estabilidad de agregados, se
registr6 una agregacion alta para ambas zonas de estudio, lo cual es debido al
contenido de materia organica presente en los Andisoles. Con lo anterior se
concluye que el incendio aunque no reflej6 cambios importantes en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, si produjo cambios en las caracteristicas
biolégicas, ya que se presenté una menor riqueza de especies ectomicorrizicas en la
zona afectada y un menor contenido de micelio externo.

Chlwria del (Rasaric Guardoso illaonmuera 1
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2. INTRODUCCION

Los incendios constituyen uno de los factores perturbadores mas importantes y
activos en los ecosistemas forestales que afectan los bosques del mundo, teniendo
mayor magnitud en paises en vias de desarrollo como México (Pérez et al., 2009).
Estos eventos traen consigo efectos negativos para los ecosistemas tales como:
pérdida de biodiversidad, modificacion del paisaje, reducciéon del area de
captacion de agua de lluvia, migracién o muerte de fauna silvestre, contaminacion
del aire, y degradacién de los suelos, afectando algunas de sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas. Sin embargo, estos eventos también pueden producir efectos
positivos beneficiando a algunos ecosistemas para su regeneraciéon y también se
propicia la inmediata disponibilidad de algunos nutrimentos contenidos en las

cenizas de los residuos orgéanicos (Capulin et al., 2010).

Después de un incendio existe una desprotecciéon del suelo a causa de la
desaparicion de la vegetacion, y un cambio de textura que puede tener
consecuencias directas en la estabilidad estructural del suelo (Ubeda y Sala, 1996).
El fuego, también, disminuye la formacion de macroagregados, debido a que se
produce la pérdida de materiales agregantes de origen organico, por la
combustién. Por otra parte, los incendios contribuyen en la formacién de suelos
hidréfobos, puesto que las sustancias hidrofébicas no humificables procedentes de
la descomposicién de la materia orgédnica se volatilizan, condensdndose sobre las
particulas del suelo, propiciando una unién no estable, ya que no permite la

entrada de agua (Pérez et al., 2009).

En el ecosistema forestal, los hongos intervienen en la renovacion de la biomasa y

los ciclos de nutrimentos, asi como en las relaciones de competencia o cooperaciéon

CMria ded Rosaric Gurdoso illanuera 2
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que se establecen entre las plantas. Estas relaciones se llaman micorrizas y resultan
de la asociacién mutualista entre las raices de las plantas y hongos del suelo, en la
que ambos participantes obtienen beneficios. En esta relacion las células del hongo
forman una red alrededor de la raiz, lo que facilita a la planta la captaciéon de
nutrimentos del suelo como fésforo, nitrégeno, cobre, zinc y azufre. A su vez la
planta le proporciona al hongo los productos de la fotosintesis y un medio que lo
protege de las comunidades de microorganismos patégenos del suelo como
algunas bacterias, hongos y actinomicetos que rodean a la raiz. Debido a esto, las
plantas son mas competitivas, capaces de tolerar mas el estrés ambiental, tienen
mayor eficiencia de absorber nutrimentos del suelo y mayor capacidad de retener
la humedad en condiciones de sequia, por lo que se determina en gran medida el
mantenimiento ecolégico de las comunidades forestales. Las micorrizas que se
forman en latifoliadas se llaman endomicorrizas, y las que se asocian con coniferas
se denominan ectomicorrizas (Cruz, 1999; Quinonez, 2007). Para las especies
arboreas de interés forestal el tipo de micorriza mas importante es el conocido
como ectomicorriza, ésta se desarrolla en las raices cortas y absorbentes del sistema
radical de unas 450 especies vegetales. Muchos de los factores fisicos o quimicos
que afectan a la productividad y sanidad de los bosques, afecta también a los
hongos ectomicorrizicos (HECM) vy al establecimiento de la simbiosis con los
arboles. La reintroduccién o restablecimiento de los hongos ectomicorrizicos debe
tenerse especialmente en cuenta al abordar la reforestaciéon o revegetacion de una
zona afectada por algtin proceso de erosion o degradacion del suelo (Pera y
Parladé, 2005), ya que, los hongos micorrizicos ayudan a mejorar la estructura y
tertilidad del suelo, al unir las particulas con sus hifas fomentando su agregacién y
en consecuencia la adecuada proporciéon de microporos y macroporos, la cual
optimiza la circulacién de oxigeno, del agua y de los nutrimentos, asi como la
penetracion de las raices de las plantas. Actualmente, es mucho el interés de

incorporar a los hongos micorrizicos como un elemento biotecnolégico, capaz de
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mejorar el funcionamiento de los sistemas de produccion agricola, forestal,
horticola, fruticola y ornamental, debido al incremento en la cantidad y en la
calidad de las cosechas obtenidas, asi como a la reversiéon del impacto ambiental
negativo que ocurre tras la incesante contaminacién de los suelos, del aire o de los
cuerpos de agua derivada del usos excesivo de los fertilizantes y plaguicidas

(Zulueta et al., 2007).

Un criterio recomendado al seleccionar las especies a emplearse como fuente de
in6culo ectomicorrizico, es la comestibilidad de las mismas. En México, se conocen
mas de 200 especies de hongos comestibles silvestres. Mds de 100 de estas especies
son objeto de autoconsumo, principalmente en la poblacién rural del pais; y mas
de 10 de ellas, tienen un alto valor en los mercados internacionales en Estados
Unidos, Canadé y diversos paises europeos y del sureste asiatico (Pérez-Moreno et
al., 2010). Estos hongos ademas de presentar importancia econémica elevada
debido a su recolecta, también pueden superar a los beneficios econdmicos

obtenidos de la madera (Fernandez et al., 2007).

CMria ded Rosaric Gurdoso illanuera 4
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3. JUSTIFICACION

La realizacién de este trabajo permitira conocer datos actuales sobre la diversidad
de HECM presentes en el Parque Nacional Izta-Popo, ya que hasta el momento
existen trabajos que reflejan la diversidad de ectomicorrizas presentes en el bosque
de Pinus hartwegii Lindl., sin embargo no se han realizado estudios que establezcan
las diferencias entre diversidad de especies que existen entre una zona con
incendio y una sin incendio. En cuanto a la evaluacion de la biomasa del micelio
externo, el estudio permitira relacionar esta evaluacién con el grado de estabilidad
de agregados del suelo, ya que el micelio externo juega un papel importante en la
agregacion de las particulas minerales del suelo, lo que confiere mejores
condiciones de aireacién y drenaje, que son necesarias para el desarrollo de la biota
edafica y las plantas. Otro punto importante es conocer las especies de HECM
dominantes en esta zona del Parque Nacional Izta-Popo, ya que como se encuentra
deforestada por el incendio, al conocer las especies de ectomicorrizas, se puede
trabajar en un futuro en la elaboracion de inéculos nativos, para lograr el
establecimiento de las plantas de Pinus hartwegii, y asi reforestar esta zona del

Parque.
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4. MARCO TEORICO

4.1. INCENDIOS FORESTALES

Los incendios constituyen uno de los factores perturbadores mds importantes y
activos en los ecosistemas forestales que afectan los bosques del mundo, teniendo
mayor magnitud en paises en vias de desarrollo como México, donde este
fenémeno ocupa el tercer lugar como causal de los procesos de deforestaciéon

(Pérez et al., 2009).

En México, los incendios forestales son disturbios frecuentes, estos aumentan la
disponibilidad de algunos elementos en suelo y provocan la pérdida de otros,
alterando la dindmica normal de la vegetacion. Mas del 90% de los incendios son
de tipo superficial y alcanzan temperaturas entre los 200 y 300°C; su extension e
intensidad dependen de la condiciones ambientales, topografia, cantidad y

caracteristicas de combustibles presentes en el sitio (Capulin et al., 2010).

En México ocurren un promedio anual de 8,877 incendios registrados sobre una
superficie media de 330,384 ha, muchos de estos incendios se presentan en bosques
de pino. Uno de estos es el de Pinus hartwegii Lindl., especie adaptada al fuego
pero que entre otros disturbios humanos, ha sido sometida tanto a un exceso de
tuego, relacionado con actividades agropecuarias, como a la falta de este factor
ecolégico por las actividades de prevencion y combate de incendios (Rodriguez et

al., 2004).
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4.2. Efecto del fuego en el ecosistema

Los incendios forestales son eventos que traen consigo efectos negativos para los
ecosistemas tales como: pérdida de biodiversidad, modificacion del paisaje,
reduccién del area de captacion de agua de lluvia, migraciéon o muerte de fauna
silvestre, contaminacién del aire por humo, y degradacién de los suelos por efecto
del aumento de escorrentia y el alto potencial erosivo del agua. Sin embargo, estos
eventos también pueden producir efectos positivos beneficiando a algunos
ecosistemas para su regeneracioén, ya que ayudan a la apertura de conos de los
pinos serétinos, también favorecen la penetracion de luz en el bosque, por lo que se
aumenta la fotosintesis, y también se propicia la inmediata disponibilidad de
algunos nutrimentos contenidos en las cenizas de los residuos organicos (Capulin

et al., 2010).

La magnitud de estos efectos depende del comportamiento del fuego, es decir su
intensidad lineal, la velocidad de propagacion y el calor liberado por unidad de
area. Las magnitudes de estas variables dependen a su vez de factores como el
combustible, la topografia y el tiempo atmosférico por lo que las quemas prescritas
en bosques naturales pueden disminuir el riesgo de incendios por la disminuciéon

de la carga de material combustible y también facilitar su regeneracién natural

(Martinez et al., 2004).

Las quemas prescritas o quemas controladas se definen como: “Fuego aplicado en
forma experta, bajo condiciones especificas de clima, en un lugar definido y para
lograr objetivos claramente definidos. Las quemas controladas juegan un papel
importante para la reduccion del peligro de incendios forestales y agricolas y es el

método mas econémico para el manejo de los mismos (Ladrach, 2009).
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En un escenario global de incendios més frecuentes y extensos, debido al cambio
climético global y la pobreza en las zonas rurales, la integracion de la prevencién y
el combate de incendios con el manejo comunitario del fuego, con su uso ecolégico
y silvicola en ecosistemas mantenidos por incendios, buscando la maximizacién de
impactos positivos del fuego (regeneracién, crecimiento del arbolado, reduccién de
combustibles y de peligro de incendio de mayor magnitud) y la minimizacién de
los negativos (mortalidad de arboles, contaminacion, erosién, deforestacion),
conforman el moderno manejo o el manejo integral del fuego (Espinoza-Martinez

et al., 2008).

4.3. Degradacion del suelo

Como se ha mencionado, el fuego es un factor que modifica algunas propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, durante e inmediatamente después de
haber ocurrido éste (Capulin et al., 2010). El efecto del fuego en los suelos depende
de la temperatura que éste alcance en la superficie, de las dimensiones
individuales de los combustibles, del contenido de humedad y de las condiciones
del clima, antes y después del incendio (Pérez et al., 2009). Estos cambios pueden
afectar la calidad del suelo, la cual se define como la capacidad de este para

funcionar como un ser vivo y vital, dentro de los limites del ecosistema y del uso

de suelo (Sédenz, 2006).

En la evaluacion de efectos del fuego sobre los parametros del suelo, es preciso
discriminar la intensidad de la quema y condiciones del ambiente en los que se
quema, pues el efecto final es el resultado de la concurrencia de multiples factores
y por tanto debe tomarse al fuego como una herramienta cuyos resultados seran

benéficos o positivos, asi como negativos (Gonzélez, 2002).
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4.3.1. Efecto en las propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas que resultan afectadas son el color, la humedad, la
estructura y la textura del suelo (Capulin et al.,, 2010). Los cambios en las
propiedades fisicas del suelo después de un incendio forestal, determinan una
menor capacidad de infiltracién y son responsables del incremento de escorrentia y
erosion. Los cambios fisicos, en su mayoria, son atribuidos a cambios quimicos
producidos por el incremento de la temperatura, asi como, a la pérdida de materia
orgénica (Ubeda y Sala, 1996). La textura del suelo también determina la influencia
del fuego sobre la erosiéon. Los suelos arenosos son vulnerables a la erosion
durante lluvias fuertes, atn en pendientes leves, después de haber sido
descubiertos por el arado o por quemas. En sitios planos o casi planos las quemas
no producen dafios cuando las lluvias no son fuertes porque las arenas permiten la

penetracion rapida del agua (Ladrach, 2009).

Las variaciones producidas en la textura, porosidad y estabilidad estructural tienen
repercusiones en la circulacion y el estado del agua en el suelo, lo que ocasiona el
incremento en la escorrentia. Un cambio en la estructura del suelo puede ser
debido a la calcinacién de hierro y aluminosilicatos, que ayudan a la agregacién de
particulas de arcillas, hasta formar particulas de arena. Después de un incendio
existe una desproteccion del suelo a causa de la desaparicion de la vegetacién, y un
cambio de textura que puede tener consecuencias directas en la estabilidad
estructural del suelo. En el suelo de un bosque quemado se observa una
disminucién de la infiltracién cuanto mayor es la intensidad del fuego. La
disminucion de la capacidad de infiltracion podria ser la responsable del
incremento de la escorrentia. La causa mds importante para la disminucién de la
infiltraciéon es la hidrofobia de los primeros centimetros del suelo, la cual se

establece cuando la temperatura esta alrededor de los 300°C (Ubeda y Sala, 1996).
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Los incendios juegan un papel importante en la formacion de suelos hidréfobos,
puesto que las sustancias hidrofébicas no humificables procedentes de la
descomposicion de la materia organica se volatilizan y pueden difundirse hacia
abajo, donde la temperatura es menor, condensandose sobre las particulas del
suelo, propiciando una unién no estable, ya que no permite la entrada de agua

(Pérez et al., 2009).

También se observa un cambio en la hidrologia superficial a causa de la
disminucién de la capacidad de infiltracion de los primeros centimetros del suelo,
lo cual provoca un aumento en la escorrentia. Una mayor escorrentia estd
relacionada con la hidrofobicidad del suelo, menor infiltracién y formacién de
costras en la superficie del suelo. La intensidad del fuego es un factor determinante
en las tasas de escorrentia y erosion, en zonas de baja intensidad, la hojarasca juega
un papel determinante, ya que evita la escorrentia y el impacto directo de la lluvia
contra el suelo. Cuando la intensidad es media, la escorrentia y la erosién decrecen
gradualmente con el tiempo, mientras que cuando la intensidad es alta, aparecen

picos de erosidn, incluso ocho meses después del incendio (Ubeda y Sala, 1996).
4.3.2. Efecto en las propiedades quimicas.

Los incendios también alteran propiedades quimicas, como el pH, ya que la
incorporacién de la ceniza al suelo produce un aumento de esta propiedad (Pérez
et al., 2009). La cantidad de Materia organica y Nitrégeno total, se reduce en mas de
un 50%, sin embargo esto depende de la intensidad del incendio (Capulin et al.,
2010). Por otra parte la materia orgénica es fuente importante de Fosforo y Azufre
y la tnica fuente de Nitrégeno en el suelo, por lo que su pérdida es de gran
importancia. Aunque el contenido de materia organica en el suelo es pequefio (3-
5%), su influencia sobre las propiedades del suelo es muy grande (Buckman y

Brady, 1991).
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La combustion de la materia organica (necromasa o biomasa), produce asociado al
efecto de cama de cenizas, sustancias orgénicas hidrofébicas que pueden producir
capas de acumulaciéon a modo de horizontes los cuales disminuyen la infiltracion
(Gonzélez, 2002). La movilizacioén térmica de lipidos, unida a la descarboxilacién y
condensacion de los polimeros del humus pueden conducir a la apariciéon de los
procesos de repelencia al agua y disminucién de la capacidad de intercambio
cationico en los suelos afectados por el fuego (Almendros et al, 1989).
Generalmente después de un incendio se registra un incremento en nutrimentos

asimilables como el Calcio, Magnesio y Fésforo (Pérez et al., 2009).
4.3.3. Efecto en las propiedades biolégicas.

Los microorganismos juegan un papel fundamental en la sustentabilidad de los
diferentes ecosistemas, desarrollando funciones esenciales como el ciclado de
nutrientes para el crecimiento de las plantas, formacién de humus del suelo,
mejora de las propiedades fisicas del suelo y el mantenimiento de la biodiversidad
de los ecosistemas (Alvear et al., 2007). Debido a que la biomasa microbiana
(hongos, bacterias y algas) es parte de la materia organica del suelo y depende en
gran medida de ella, también resulta afectada cuando ocurre un incendio,
observandose una reduccion de su tamarfio, un empobrecimiento de especies y una
reduccion en sus capacidades cataliticas (Duran et al., 2004). La materia organica es
la principal fuente de energia para los microorganismos del suelo y sin esta la
actividad bioquimica seria préacticamente nula (Buckman y Brady, 1991). Los
hongos parecen ser la poblaciéon mas afectada por el fuego probablemente por su
mayor sensibilidad a la temperatura y pH altos, sin embargo estos dafos
generalmente se producen en estructuras miceliales, ya que las estructuras de

resistencia (propagulos, esporas) no se ven drasticamente afectados (Saenz, 2006).
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4.4. HONGOS ECTOMICORRIZICOS

Las micorrizas son asociaciones simbiéticas que se desarrollan entre la mayoria de
las plantas vasculares y algunos tipos de hongos. Se piensa que las micorrizas
desempefiaron un papel muy importante en la colonizacion de las primeras
plantas a los hdébitats terrestres (Pérez-Moreno y Read, 2004). Los hongos
micorrizicos no pueden crecer y reproducirse en el suelo a menos que estén
asociados simbiéticamente con las raices de las plantas, aunque pueden sobrevivir

en estado latente sin el hospedero (Cruz, 1999).

Existen dos tipos principales de micorrizas, las denominadas endomicorrizas, y las
ectomicorrizas. Las endomicorrizas establecen sus hifas dentro de las células vivas
de las raices de las plantas. Por otra parte, las ectomicorrizas desarrollan sus hifas
como un manto alrededor de los tejidos superficiales de las raices, con hifas
intercelulares, que forman la Red de Hartig (Futai et al., 2008). Para las especies
arboéreas de interés forestal el tipo de micorriza mas importante es el conocido
como ectomicorriza, ésta se desarrolla en las raices cortas y absorbentes del sistema
radical de unas 450 especies vegetales. Desde el punto de vista ecolégico las
ectomicorrizas son las que tienen mayor importancia. Debido a la variedad de
vegetacion, los hongos ectomicorrizicos (HECM), colonizan un gran ntmero de
Familias de plantas (Fitobiontes), generalmente las Familias de Pinacea, Fagacea,
Betulacea, Rosacea, Mimosacea, Salicacea, que se localizan principalmente en climas
frios y templados. Los hongos formadores de ectomicorrizas (Micobiontes)
pertenecen a los Basidiomycotina, Ascomycotina, Zygomycotina, y
Deuteromycotina e incluyen muchas de las especies (Cuadrol), tanto epigeas como
hipogeas, comunes en los bosques (Pérez-Moreno y Read, 2004; Pera y Parladé,

2005).
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Cuadro 1. Géneros tipicos de Micobiontes y Fitobiontes de zonas templadas y boreales

involucradas en simbiosis ectomicorrizicas (Pérez-Moreno y Read, 2004).

Micobiontes Fitobiontes

Basidiomycotina

Alpova, Amanita, Astraeus, Boletus,
Cantharellus, Cortinarius, Entoloma,
Gastroboletus, Gaeuteria, Gomphidius,
Hebeloma, Hygrophorus, Hymenogaster,
Hysterangium, Inocybe, Laccaria,
Lactarius, Leccinum, Martellia, paxillus,
Pisolithus, Rhizopogon, Rozites, Russula,

Abies, Alnus, Betula, Corylus, Eucalyptus,
Fagus, Larix, Picea, Pinus, Populus,
Pseudotsuga, Quercus, Salix, Tsuga

Scleroderma, Suillus, Tylopilus,
Tricholoma, Xerocumus

Ascomycotina

Balsamia, Elaphomyces, Genea, Geopora, Abies, Betula, Corylus, Eucalyptus, Fagus,
Helvella, Hydnotria, Sphaerosporella, Tuber Larix, Pinus, Populus, Pseudotsuga,
Quercus, Salix, Tsuga

Zygomycotina

Endogone Eucalyptus, Pinus, Pseudotsuga
Deuteromycotina

Cenococcum Abies, Larix, Pinus, Polygonum,

Pseudotsuga

De manera general, el Phylum Ascomycota, incluye tanto especies parasitas, como
especies importantes en la medicina y la agricultura. Los Ascomicetos se
caracterizan por tener un micelio haploide que produce esporas asexuales, y por la
formacion de esporas sexuales dentro de una estructura llamada asca (Deshmukh,
2005). Algunos géneros de Ascomicetos que forman ectomicorrizas son Balsamia,

Cenococcum, Tuber, entre otros (Sanchez-Colin, 2005).
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El Phylum Basidiomycota es un grupo extremadamente diverso, tanto en
taxonomia, morfologia y ecologia. Este grupo se caracteriza por la formacion de
esporas sexuales dentro de una estructura denominada basidio (Deshmukh, 2005).
Los géneros de hongos basidiomicetes que generalmente forman Ectomicorrizas
son: Amanita, Boletus, Leccinium, Suillus, Hebeloma, Gomphidius, Thelepora, Paxillus,

Lactarius, Russula, Laccaria, Pisolithus, Scleroderma, entre otros (Sanchez-Colin, 2005).

El Phylum Zygomycota presenta una extremada diversidad ecoldgica, ya que las
especies pertenecientes a este desempefian un gran ndmero de papeles en el
ecosistema. Esto debido a que el Phylum incluye especies saprobias,
entomopatogenas, microparasitas obligadas, simbiontes de larvas de insectos y

simbiontes endo y ectomicorrizicos de plantas vasculares (Deshmukh, 2005).

Las estructuras diagndsticas de la ectomicorriza son: el manto fangico, la Red de
Hartig y el micelio externo. El micelio externo es una de las estructuras biol6gicas
mas interesantes, porque constituye una relacion vital entre las raices de las plantas
y el suelo. Sin embargo no se han realizado estudios suficientes que destaquen su
importancia, lo cual puede ser debido a que esta estructura es la parte més dificil

de examinar y manipular experimentalmente (Pérez-Moreno y Read, 2004).

CMria ded Rosaric Gurdoso illanuera 14



UNAM Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

4.4.1. Importancia

Los hongos parasitos, saprofitos y micorrizicos juegan un papel importante en el
funcionamiento de los ecosistemas y son, en ocasiones, un elevado baluarte del
recurso forestal (Ferndndez et al., 2007). Las ectomicorrizas son importantes en
diferentes aspectos, ya que son muy utiles para las plantas, para el ecosistema del

suelo y también tienen un valor socioecondémico (Sdnchez-Colin, 2005).

4.4.2. Beneficios para la planta

Los beneficios que la ectomicorriza proporciona a la planta son mdaltiples, algunos
ejemplos de estos son: La adquisicion de nutrimentos en formas quimicas que la
planta no puede absorber, especialmente Nitrégeno y Fosforo. Permite que las
raices colonizadas tengan mayor capacidad de resistir los patégenos del suelo
como parésitos, hongos y nematodos (Odum, 2006). Por otra parte, las hifas
pueden ayudar a la germinacion de las semillas de los arboles dominantes y
también participan en la conexién entre arboles de la misma o de diferentes

especies (Sanchez-Colin, 2005).

En los ecosistemas naturales sin perturbar, la presencia de una asociaciéon
micorrizica no sélo influye sobre la habilidad de la planta hospedera para utilizar
con mayor eficacia el agua y los nutrimentos almacenados en el suelo, sino que los
especimenes vegetales que forman micorrizas (especies micotréfas) tienden a ser
mas competitivas, y por lo tanto, aseguran su permanencia dentro del ecosistema,
en comparaciéon con otras especies donde no se entabla este tipo de asociaciéon

(Zulueta et al., 2007).
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4.4.3. Beneficios para el suelo

La ectomicorriza también desempefia algunas funciones importantes dentro del
suelo, entre las cuales estan: Ayudar a impedir la pérdida de nutrimentos en el
medio, especialmente cuando las raices estan inactivas. También, desempefian un
papel importante para mejorar la estructura del suelo y son considerados como el
agente bioloégico mas importante para la agregacion de la mayoria de los suelos
(Odum, 2006). Esto porque las hifas contribuyen a la agregacién de las particulas
minerales. Por otra parte, contribuyen al almacenaje de carbono en el suelo,
alterando la cantidad y caracteristicas de la materia organica. (Sanchez-Colin,
2005). Como degradadores, los hongos son los principales agentes de la
descomposicion de restos organicos y del reciclaje de nutrimentos en los bosques.
Se estima que el 95% del metabolismo heterotréfico es generado por los
organismos degradadores dentro de los cuales los hongos contribuyen con el 90%

del total (Villareal-Ruiz, 1996).

4.4.3.1. Micelio y estructura del suelo

El micelio externo mejora las condiciones fisicas del suelo favoreciendo la
agregacion, al generar redes indispensables para la formacién de macroagregados
(Paz, 2007). La formaciéon de agregados estructurales en los suelos tiene una
enorme importancia en muchas de sus propiedades y en las relaciones suelo-
planta. La resistencia a la erosion, la aireacion, la permeabilidad, la facilidad de
penetracion de las raices, son algunas de las mds importantes caracteristicas, en

donde la estructura del suelo manifiesta su incidencia (Ford, 1984).
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La estructura del suelo hace referencia a los arreglos tridimensionales de los
complejos organicos y minerales para la formaciéon de agregados y espacios
porosos. Los agregados del suelo se pueden dividir de acuerdo a su tamafio en los
siguientes: Microagregados (< 250 pm) y Macroagregados (> 250 pm). Las
micorrizas favorecen la agregaciéon del suelo a diferentes niveles, a nivel de
comunidad de plantas, a nivel individual tomando en cuenta las raices y a nivel
del micelio en el suelo. La influencia del micelio para la agregacién del suelo se
puede dividir en procesos biofisicos, bioquimicos y biolégicos. En cuanto a los
proceso biofisicos se observa una agregacion mas favorable entre las particulas del
suelo. Para los procesos bioquimicos se puede presentar la secrecién de sustancias,
por ejemplo la glomalina, en el caso de Micorriza arbuscular; la cual permite que
las particulas del suelo se adhieran. En referencia a los biol6gicos, se observa que el
micelio de los hongos influye en las comunidades microbianas (Rillig & Mummey,

2006).

4.4.4. Importancia ecolégica

En el ecosistema forestal, los hongos intervienen en la renovacién de la biomasa y
los ciclos de nutrientes, asi como en las relaciones de competencia o cooperacion
que se establecen entre las plantas por la captacién de agua y nutrientes (Pera y

Parladé, 2005).

Debido a que se establece una relacién muy estrecha entre los simbiontes, las
plantas asociadas desarrollan una dependencia, ocasionando que la ectomicorriza
sea una relaciéon obligada. Géneros completos de &rboles, que cubren aéreas muy
extensas en el planeta, no sobrevivirian en condiciones naturales en ausencia de la

simbiosis ectomicorrizica. (Pérez-Moreno y Read, 2004).
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La importancia ecoldgica de la asociacion ectomicorrizica, se fundamenta en que
mejora la capacidad de la planta para la adquisicion de nutrimentos minerales y
agua del suelo, en la reducciéon de la toxicidad de metales pesados y otros
contaminantes, en el aumento de la resistencia de las plantas a patégenos, y en el
incremento en el crecimiento de las plantas (Carrera y Lopez, 2004). También al
favorecer la estructura del suelo, permite que las raices de las plantas penetren

facilmente y que el agua se filtre de una mejor forma (Odum, 2006).

El impacto de los grupos de hongos que se desarrollan en los ecosistemas
forestales sobre los procesos biogeoquimicos, depende de las caracteristicas
biolégicas tan peculiares que les permiten ser eficientes catalizadores ya que
aceleran o restringen los ciclos de los nutrimentos. Los procesos bioquimicos
donde los hongos acttian como catalizadores son diversos, tales como: a)
mineralizacién-inmovilizacién; b) 6xido-reduccién; c) volatilizacion- fijacién; y d)
precipitacién-solubilizaciéon. Dichas actividades incluyen diversos ciclos entre los
que destaca el del carbono, ademas de otros elementos minerales como: el
nitrégeno, fosforo, azufre y boro (no metalicos); potasio, calcio y manganeso
(metales ligeros) y los metales pesados: hierro, manganeso, cobre, zinc y

molibdeno (Villarreal-Ruiz, 1996).

4.4.5. Importancia econémica

4.4.6. Alimentacion

Los hongos ectomicorrizicos comestibles comprenden un grupo especifico de

especies que forman asociaciones simbidticas con sus plantas hospedantes, éstos

presentan una importancia econémica elevada debido a su recolecta, que en
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ocasiones puede superar a los beneficios de la madera (Fernandez et al., 2007). En
lo que respecta a México, el uso y comercializacion de los hongos silvestres
comestibles forma parte de un patréon de subsistencia ancestral que esta
principalmente arraigado en el centro y sureste del pais. A pesar de que
actualmente se desconoce con exactitud el ntimero de especies de hongos
comestibles silvestres de México, se sabe que al menos 204 especies son
consumidas en el pais. De ellas al menos 50% son comercializadas en mercados
tradicionales. Los hongos silvestres comestibles constituyen actualmente, un
importante recurso forestal no maderable de enorme importancia ecolégica en los
ecosistemas en los cuales prosperan y de gran importancia social para las

comunidades aledafas a dichas areas (Pérez-Moreno, et al., 2010).

4.4.7. Medicina

A nivel mundial se conocen mas de 500 especies de hongos silvestres a los cuales
se les han atribuido propiedades medicinales, debido a la produccién de algunos
metabolitos. Dentro de dichas especies se incluyen diversos hongos comestibles
tales como Lentinula edodes (“shiitake”), Tremella fueformis (oreja plateada), Grifola
frondosa (“maitake”) y Schizophyllum commune (presente en regiones tropicales de
Meéxico). Los efectos atribuidos a dichos hongos, han sido principalmente anti-
inflamatorios, antihipertensivos, cardioténicos, antivirales (incluso contra el VIH) y
estimulantes del sistema inmunolégico. El pais en donde existe una mayor
acumulaciéon de conocimiento tradicional relacionado con las propiedades
terapéuticas de los hongos silvestres comestibles es China. A pesar de que el
conocimiento tradicional vinculado con los hongos silvestres medicinales en
Meéxico ha sido escasamente explorado, existen diversas especies (més de 70) que
son utilizadas en el pais de manera tradicional por sus propiedades terapéuticas,

algunas de las especies de hongos silvestres utilizadas en México son las
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siguientes: Calvatia cyatiformis, Pyanoporus cinnabarinus, P. sanguineus, Psilocybe
aztecorum var. aztecorum, Schizophyllum commune y Ustilago maydis. Existe un
profundo interés en el estudio de los hongos medicinales. El estudio de los hongos
medicinales en México, constituye una de las dreas de investigacion mas atractivas

en el pais (Pérez-Moreno et al., 2010).

4.5. Aplicaciones biotecnolégicas

En la actualidad es mucho el interés de incorporar a los hongos micorrizicos como
un elemento biotecnolégico, capaz de mejorar el funcionamiento de los sistemas de
produccién agricola, forestal, horticola, fruticola y ornamental, debido al
incremento en la cantidad y en la calidad de las cosechas obtenidas, asi como a la
revision del impacto ambiental negativo que ocurre tras la incesante
contaminacion de los suelos, del aire o de los cuerpos de agua derivada del uso

excesivo de los fertilizantes y plaguicidas (Zulueta et al., 2007).

La produccion de inoculantes con base en hongos ectomicorrizicos, ha cobrado una
enorme importancia a nivel mundial por diversas razones, dentro de las que se
incluyen de manera importante las siguientes: 1) Existe una busqueda de
tecnologias que originan un menor deterioro ambiental, y se ha intentado buscar
alternativas biolégicas, al utilizar microorganismos benéficos importantes para la
nutricion vegetal y evitar asi la utilizacion excesiva de fertilizantes quimicos. 2) Se
ha demostrado que los hongos ectomicorrizicos juegan un papel importante tanto
en la nutricién de las plantas como en su proteccion contra patégenos. 3) Estudios
basicos en el dltimo siglo permiten cultivar algunos hongos ectomicorrizicos en
medios sintéticos, lo que facilita su manipulaciéon. Asi, a la fecha, la produccién de

inoculantes basados en hongos ectomicorrizicos ha cobrado una enorme
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importancia en los paises con tradicién forestal, como Suecia, Finlandia, Canadé y
Estados Unidos. En paises como México, este tipo de acercamiento se encuentra en
desarrollo y posee un enorme potencial (Pérez-Moreno et al., 2010). En muchos
viveros es necesaria la introducciéon de hongos ectomicorrizicos ya que no cuentan
con una poblacién natural de hongos adecuada (Pera y Parladé, 2005). La
micorrizacion controlada en viveros es una operaciéon hoy en dia necesaria para
obtener buenos resultados, y para que un programa sea eficaz se necesita utilizar
hongos que sean competitivos tanto en vivero, como en el campo. Se ha
demostrado la efectividad de la inoculacién con micorrizas en numerosos cultivos
y regiones. El factor a tener en cuenta es definir las cepas micorricicas nativas para
las inoculaciones de cada especie o cepa, donde se tiene limitaciones ecolégicas en
las que el comportamiento es el mas efectivo, en términos de crecimiento de su
hospedante. Si esto no se tiene en cuenta es posible que el hongo inoculado en el
vivero sea desplazado en el campo por otros hongos mas adaptados al medio

(Molina et al., 2005).

La reintroduccién o restablecimiento de los hongos ectomicorrizicos debe tenerse
especialmente en cuenta al abordar la reforestacién o revegetaciéon de una zona
afectada por algtin proceso de erosién o degradaciéon del suelo. El objetivo
principal de la aplicacién de técnicas de inoculacién con hongos ectomicorrizicos
en viveros forestales, es la mejora de la calidad de la planta destinada a la
repoblacion forestal. Las plantas micorrizadas se desarrollan mejor que las no
micorrizadas y ademads contienen mayores cantidades de los principales nutrientes
por unidad de masa. La utilizacion de planta micorrizada con hongos
seleccionados mejora la supervivencia y el crecimiento tras su trasplante en campo

(Pera y Parladé, 2005).
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Dentro de los hongos ectomicorrizicos se incluyen una gran cantidad de los
hongos silvestres comestibles. De las especies de hongos comestibles de México
reportadas, alrededor de un 50% son ectomicorrizicas. Las fuentes principales de
in6culo ectomicorrizico que han sido utilizadas, se constituian en un inicio, por las
esporas o carpoforos ectomicorrizicos molidos, frescos o secos y después por
cultivos miceliales (Pérez-Moreno et al., 2010).Debido al caréacter obligatorio de la
simbiosis ectomicorrizica con la mayoria de las plantas con las que se establece,
desde principios de siglo se ha intentado su inoculacién controlada. Para inducir la
micorrizacion en especies de importancia forestal, se han utilizado principalmente

tres tipos de inéculo, que a continuacion se describen:

1) Tierra de monte: Las capas superficiales del suelo forestal (primeros 10 cm) se
han utilizado por mucho tiempo como fuente de inéculo ectomicorrizico, y esta es

la que tradicionalmente es utilizada en México (Pérez-Moreno et al., 2010).

2) Esporas de hongos ectomicorrizicos: La esporas de hongos ectomicorrizicos se
han usado ampliamente en la produccion de las plantas, para lo que se utilizan los
cuerpos fructiferos. La abundancia de esporomas de algunas especies fangicas, y la
capacidad colonizadora de sus esporas a concentraciones relativamente
manejables, permiten usarlos como inéculo ectomicorrizico a gran escala para la
micorrizacién controlada en vivero. La aplicacion de preparados de esporas
fangicas, obtenidas a partir de cuerpos fructiferos recolectados en bosques o
plantaciones, no precisa de una fase de crecimiento miceliar en cultivo puro y su

aplicacion en viveros resulta sencilla (Chéavez et al., 2009).
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3) Micelio de hongos ectomicorrizicos: Esta es una de las fuentes de in6culo que

han recibido mayor atencién en las tltimas décadas. El micelio fangico producido

en condiciones de cultivo estériles puede utilizarse directamente como inéculo o
. Y7 y72

puede mezclarse con diversos “acarreadores” inertes como granos de cereales,

mezclas de turba o vermiculita o arcillas. Sin embargo, esta técnica es de alto costo

(Chévez et al. 2009, Pérez-Moreno et al., 2010).

Una correcta dosificaciéon del inéculo no sélo es necesaria para que la aplicacion
comercial de la micorrizacién controlada en vivero sea econémicamente viable, si
no que puede permitir la combinacién de més de una especie fingica para obtener
plantas asociadas simbi6ticamente con distintos hongos al mismo tiempo (Pera y

Parladé, 2005).

Independientemente de las limitaciones que pudiera tener la produccién de
inoculantes basados en micelio o esporas de hongos ectomicorrizicos, las ventajas
que presentan, originan que esta biotecnologia tenga un gran potencial de
aplicacion en México. La utilizacion de planta micorrizada puede jugar un
importante papel en la reforestaciéon de otras zonas frecuentemente alteradas, por
ejemplo zonas afectadas por incendios forestales en las que la regeneracion natural
es muy baja o nula (Pera y Parladé, 2005). Un criterio recomendado al seleccionar
las especies a emplearse como fuente de indculo ectomicorrizico, es la
comestibilidad de las mismas. Segtin sefiala Ferndndez y colaboradores (2007), la
produccion de especies comestibles se ve beneficiada por el fuego, por lo que si se
desarrollara un programa de inoculaciéon con especies de hongos comestibles en las
especies de arboles utilizadas en plantaciones forestales o reforestaciones, se
podria tener, previo a los aprovechamientos forestales, un producto forestal no

maderable de alto valor como alimento (Pérez-Moreno et al., 2010).
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4.6. Efecto del fuego sobre las comunidades ectomicorrizicas

El fuego en forma de quemas prescritas o incendios, representa una fuente
importante de disturbio en ecosistemas forestales y puede influir de gran forma en
el ambiente de la biota del suelo (Anderson et al, 2007). Los hongos
ectomicorrizicos (HECM) son componentes esenciales de las comunidades
forestales. Las poblaciones de hongos micorrizicos se ven adversamente afectadas
por procesos o actividades que perturban y degradan los suelos, tales como los
incendios forestales (Pera y Parladé¢, 2005). El fuego tiene un impacto importante
en la dindmica y sucesiéon de las comunidades de HECM. Fuegos de baja
intensidad, que no provocan el quemado completo de la capa de hojarasca no
afectan significativamente a la riqueza de las comunidades de HECM. Sin embargo
los fuegos de alta intensidad que provocan una gran mortalidad de especies
arboreas, pueden eliminar la mayoria de HECM del ecosistema afectado
(Buscardo et al., 2009). Una alta diversidad de HECM es muy necesaria para
mantener la estabilidad y resiliencia de los ecosistemas forestales y también hace
mas eficiente la captura de fuentes limitadas de nutrimentos, por lo que se mejora

el crecimiento de las plantas (De Bellis et al., 2006).

Las consecuencias de un incendio forestal sobre la poblaciéon de hongos
micorrizicos es dificil de predecir, ya que dependen de numerosos factores.
Algunos de estos factores serian: i) la elevacion del pH, origina una inhibicién de la
germinacion de esporas antiguas de ectomicorrizas, debido a la adaptacion de los
hongos a suelos mas acidos, ii) la elevacion excesiva de la temperatura del mantillo
durante el incendio provoca la inhibicién y muerte de las esporas que alli se
encuentren, iii) el tipo de terreno en el que se produce el fuego, la composiciéon

fisica y quimica del suelo, condiciona el efecto del suelo sobre los hongos
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micorrizicos, iv) la muerte de los hospedantes a causa del fuego, que conlleva la
muerte de los hongos ectomicorrizicos asociados (Martinez de Aragén et al., 2001).
La perturbacién introducida por el fuego modifica las interacciones competitivas
entre las distintas especies de hongos y provoca la colonizaciéon de las raices
afectadas por nuevas especies. Cuando la frecuencia de incendios es muy alta, se
intensifica la erosién, la pérdida de cobertura vegetal y el empobrecimiento de
nutrientes, lo que puede acompanarse de la pérdida de hongos esenciales para el
restablecimiento de las comunidades vegetales. La desapariciéon de la cubierta
vegetal, ya sea por causas naturales o debidas a la actividad humana, provoca la
desaparicion de las poblaciones naturales de hongos micorrizicos (Pera y Parladé,
2005). En situaciones de Fuegos de alta intensidad, la capa de Materia organica
desaparece, los suelos son parcialmente esterilizados por el calor, y la deposiciéon
de ceniza altera el pH del suelo y la disponibilidad de nutrientes, lo cual tiene
consecuencias para la estructura y funcionamiento de las comunidades de HECM.
En trabajos realizados en bosque de Pinus ponderosa afectados por el fuego, se ha
observado que la biomasa de hongos ECM disminuye significativamente en los
horizontes superiores, que contenian el 73% de la biomasa de hongos micorrizicos
antes del fuego, esto debido al impacto que causa este sobre el micelio externo.
También, que el fuego tiene un efecto negativo en la diversidad y productividad de
la comunidad fngica y provoca la aparicién de esporomas de nuevas especies

(Buscardo et al., 2009).

En cuanto a la influencia del fuego en la comunidad ftngica, se ha observado que
la riqueza de especies es significativamente mayor en las parcelas quemadas,
registrandose un mayor porcentaje de especies saprofitas sobre las ectomicorrizicas
(Fernandez et al., 2007), los hongos saproéfitos pueden verse beneficiados debido a
que el incendio les proporciona mucha materia en descomposiciéon de la cual se

alimentan (Martinez de Aragoén et al., 2001).
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Después de un incendio la comunidad de hongos se ve drasticamente reducida y
se produce una primera sucesioén en las especies que aparecen. El calor originado
por el paso del fuego afecta intensamente a los hongos tanto micorrizicos que se
encuentran colonizando las raices mas finas del sistema radical de los arboles,
como a los saprofitos, ya que ambos tipos de hongos tienden a estar en el estrato
superior del suelo. La germinaciéon de ciertas especies saproéfitas se ve
termoinducida por el fuego, de manera que las esporas de estas especies se activan
y comienzan a germinar tras una “conmocién térmica” producida por la elevaciéon
de la temperatura debida al fuego. A medida que transcurre el tiempo tras el
incendio, se incrementa la complejidad del dinamismo poblacional de los hongos
micorrizicos presentes. En los momentos inmediatamente posteriores al incendio,
la poblaciones fangicas micorrizicas son muy limitadas en diversidad y cantidad
de propagulos. Ambos factores se incrementan a medida que lo hace la propia

vegetacion a lo largo del tiempo (Fernadndez et al., 2007).

El fuego es una de las perturbaciones més frecuentes en el bosque por lo que es
importante realizar estudios de impacto sobre el suelo, la vegetaciéon y la

diversidad de especies ectomicorrizicas en estos ambientes (Capulin et al., 2010).
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5. ZONA DE ESTUDIO

Figura 1. Ubicacién del Parque Nacional Izta-Popo,

marcando con una estrella el sitio de muestreo

El Parque Nacional Izta-Popo, se encuentra en la parte centro-oriental del Eje
Volcénico Transversal (Figura 1). Ocupa parte de la Sierra Nevada en su porcién
sur y de la Sierra de Rio Frio en su porcién norte. Se localiza entre las siguientes
coordenadas geograficas: limite extremo norte 98° 40' 18" y 19° 28' 2"; limite
extremo oeste 98° 46' 40" y 19° 20' 29"; limite extremo este 98° 37' 28" y 19° 16' 16";
limite extremo sur 98° 40' 27" y 19° 14' 36". Abarca una superficie de 40,008
hectareas dividida entre los estados de México, con 28,461 ha (71.14%); Puebla con
11,047 ha (27.61%); y Morelos con 499 ha (1.25%). En él se encuentran la segunda y
tercera cumbres mas altas de México: el Popocatépetl (5452 msnm) y la
Iztaccihualt (5,280 msnm) que dan nombre al Parque Nacional. (Hernandez y

Granados, 2006).
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El estudio se realizé dentro del bosque de Pinus hartwegii Lindl. en el Parque
Nacional Izta -Popo (Figura 2). Este bosque se establece hacia los 3,600 msnm, el
Pinus hartwegii es tolerante a las temperaturas bajas, a frecuentes nevadas y
probablemente uno de los pinos mas adaptados a los incendios superficiales. En
las partes bajas a su area de distribucion forma rodales abiertos con arboles entre
15 y 20 m de altura, asociados con zacatonal denso y leguminosas como Lupinus
spp., pero hacia las partes mas elevadas (4,000 msnm), con frecuencia constituye un
bosque achaparrado (de 5 a 8 m de alto) y mds bien abierto, aunque algunos
individuos aislados pueden encontrase en los 4,200 msnm, que es el limite

altitudinal arbéreo en México. (SEMARNAT, 2009).

Figura 2. Bosque de Pinus hartwegii

5.1. Caracteristicas del suelo

Dentro de la zona de estudio se presenta un tipo de suelo Andisol el cual, se deriva
de cenizas volcanicas recientes, por lo que es un suelo ligero con alta retenciéon de
humedad y buen contenido de nutrientes, sin embargo el nivel de Fésforo
disponible es bajo, debido a que estos suelos al presentar complejos de tipo
alofanico, tienden a fijar este mineral (Pérez et al., 2009), por lo que el papel que

juegan las ectomicorrizas para la absorciéon de este mineral es muy importante.
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También se presenta un alto contenido de materia organica; por su contenido de
materia organica y la proporcién de vidrios volcanicos puede formar andisoles
hiimicos que se presentan en areas forestales poco alteradas; también puede
formar andisoles vitricos en zonas con vegetaciéon de coniferas cuando presenta

mas del 60% de vidrios, ceniza volcanica y texturas gruesas. (SEMARNAT, 2009)

5.2. Clima

Debido a su topografia y ubicacién, el parque tiene una variedad de climas que
van del templado himedo a los climas frio y muy frio; la temperatura disminuye

con la altura a razén de 0.68° C por cada 100 m. (SEMARNAT, 2009).

5.3. Problematica

Este Parque Nacional sufre, como todas las dreas protegidas de nuestro pais,
amenazas de diverso tipo que atentan contra su conservacion, tales como: tenencia
de la tierra, tala clandestina, ganaderia, extraccion de recursos silvicolas,
crecimiento urbano, cambio de uso de suelo e incendios forestales. La
regeneraciéon natural del bosque frecuentemente se ve afectada por los incendios
forestales. Desgraciadamente éstos son causados por la poca cultura forestal de la
sociedad en general, y en particular de los vecinos agricultores y ganaderos. Los
primeros emplean la ancestral practica de roza, tumba y quema que suele salirse
de control; mientras que los segundos muchas veces provocan quemas para
ganarle terreno al bosque y poder seguir desarrollando la ganaderia extensiva.
Estas dos practicas, aunadas al ocasional descuido de paseantes irresponsables,

provocan los siempre destructivos y peligrosos incendios del bosque

(SEMARNAT, 2009).

Chlwria del (Rasaric Guardoso illaonmuera 29



Laboratorio de Biologia de Suelos

6. HIPOTESIS:
Los incendios forestales son eventos que producen efectos en el suelo, afectando
sus propiedades fisicas, quimicas y particularmente las biolégicas, por lo que al
comparar dos zonas del bosque de Pinus hartwegii, en el Parque Nacional Izta-
Popo: una sin incendio y otra incendiada, se observara menor diversidad de
Hongos ectomicorrizicos y menor contenido de micelio externo dentro del suelo de

la zona incendiada.

7. OBJETIVOS
7.1. General:
¢ Evaluar el efecto del fuego sobre la diversidad de los Hongos ectomicorrizicos
(HECM) en bosque de Pinus hartwegii del Parque Nacional Izta-Popo, asi como la
biomasa del micelio externo a diferentes profundidades y algunas propiedades del

suelo.

7.2. Particulares:

¢ Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo donde crecen los HECM,
como pH, porcentaje de Materia Organica, % de N y P total, Densidad aparente,
Densidad Real, % de humedad, Textura y nivel de agregacion.

° Determinar la diversidad de especies de los HECM en una zona incendiada y
otra sin incendio.

¢ Comparar la biomasa del micelio externo de hongos HECM a diferentes
profundidades y durante tres épocas del afio.

° Relacionar la biomasa del micelio externo con la estabilidad de agregados.

° Establecer la relacion que presentan las propiedades del suelo sobre la diversidad

de Hongos ectomicorrizicos.
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8. METODOS

8.1. Fase de campo

El estudio se realiz6 durante el intervalo de la época de lluvias del afio 2009 y la
época de secas del 2010. Para este, se seleccionaron dos zonas dentro del bosque
de Pinus hartwegii, una afectada por un incendio ocurrido en el afio 2003 y la otra
sin afectaciéon del mismo. En cada una se trazé un cuadrante permanente con un

area de 100 m? (Figura 3).

El sitio afectado se localiza entre las coordenadas geograficas 19°5.24” latitud Norte
y 98° 40.133" longitud Oeste a una altitud de 3463 msnm. En este sitio se

observaron 14 ejemplares de Pinus hartwegii

El sitio no incendiado se encuentra entre las coordenadas geograficas 19° 5.14’
latitud Norte y 98° 39.545" longitud Oeste a una altitud de 3609 msnm. En este
sitio, en comparacién con el incendiado, se observaron mas ejemplares de Pinus

hartwegii, contabilizandose 36.

a b

Figura 3. Vista de ambas zonas de estudio dentro del bosque de

Pinus hartwegii Lindl.: a) zona sin incendio y b) zona incendiada
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8.1.1. Recoleccién de suelo para evaluacion de caracteristicas fisicas y quimicas.

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se elaboraron

muestras de suelo de los dos cuadrantes permanentes trazados para el estudio.

Las 7 muestras individuales se recolectaron en cada zona en forma de zig-zag, para
tener muestras representativas del suelo. Estas muestras se extrajeron de los
primeros 20 cm del suelo. Cada muestra individual debi6 de ser del mismo
volumen, en este caso de aproximadamente 1kg, posteriormente el suelo extraido

se deposit6 en bolsas de plastico.

Para formar la muestra compuesta, se mezclaron las muestras individuales y se
realiz6 el procedimiento de particion por cuartos, en el que se van descartando
porciones de suelo y de las que se conservan se realiza una mezcla varias veces

para hacer mas uniforme la muestra (Jackson, 1982).

Figura 4. Recoleccién de muestras de suelo
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8.1.2. Recolecciéon de Hongos

Se realiz6 un muestreo, en ambas zonas de estudio del bosque de Pinus hartwegii
durante la época de lluvias del afio 2009. En cada cuadrante permanente se
realizaron recorridos revisando alrededor de los &rboles para detectar los
esporomas de hongos ectomicorrizicos (Figura 5). Estos se colectaron a partir de la
base, escarbando un poco para retirar las partes subterraneas. Los esporomas se
depositaron en una canasta para evitar su descomposicion. También se realiz6é una
descripcion de los esporomas que inclufa: color, tamafio, olor, sabor,
ornamentaciones entre otras caracteristica tutiles para su determinaciéon. Los
ejemplares se transportaron al laboratorio para su determinacién taxondémica
basandose en literatura especializada (Laessoe y de la Corte, 1997; Lohmeyer y
Kiunkele, 2006; Eyssartier et al., 2008; Diaz-barriga, 2002; Sanchez y Martinez, 2007
y Delgado et al., 2005). Para confirmar la especie, se elaboraron preparaciones de
una porcion de la lamina de cada uno de los hongos recolectados, las cuales se
observaron en el microscopio 6ptico, utilizando lactoglicerol, esto para observar las
esporas, ya que son estructuras de importancia para la determinacién taxonémica
(Diaz-barriga, 2002). Con los datos obtenidos se realizé un listado de las especies

encontradas en cada uno de los sitios.

Figura 5. Recoleccién de esporomas dentro

del Bosque de Pinus hartwegii
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8.1.3. Estabilidad de agregados

Las pruebas para determinar la estabilidad de agregados se realizaron bajo los
criterios de acuerdo al grado de descomposicién de los agregados al ser saturados

con agua, con el siguiente procedimiento:

1.- Se colocaron 10 agregados de suelo de didmetro entre 1 a 3 mm en una cépsula
de porcelana y se saturaron con agua (Figura 6).

2.- Tras hacer rotar suavemente durante 30 segundos la capsula en la palma de la
mano, se evalué el grado de descomposiciéon de los agregados del suelo de

acuerdo a la siguiente relaciéon (Cuadro 2).

Cuadro 2. Evaluacioén de los agregados del suelo al saturarlos con agua (Siebe, 1996)

Grado de descomposicion Evaluaciéon

No hay descomposicién o solo fragmentos grandes. Muy Alta
Dominan los fragmentos grandes sobre los pequeiios. Alta
Igual namero de fragmentos grandes y pequeiios. Mediana
Dominan los fragmentos pequeifios sobre los grandes. Moderada
Soélo fragmentos Pequeiios y turbidez notable del agua. Baja
Descomposicién total y alta turbidez del agua. Muy baja

Figura 6. Evaluacion de la estabilidad de agregados

en una capsula de porcelana
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8.1.4. Micelio externo (Primera parte)

Método de Rossy - Cholodny

1.- Se colocaron diez portaobjetos en cada una de las zonas de muestreo, en sitios

elegidos al azar, y una placa de vidrio de 200 cm? (Figura 7).

2.- Estos se enterraron en la regién mas cercana a las raices, durante 2 meses,
pasado este tiempo se removieron con cuidado para no destruir el frotis formado

sobre el vidrio (Sanchez Colin, 2004).

Figura 7. Introduccién de las placas de vidrio dentro del suelo para la evaluaciéon de la

extension de hifas: a) Apertura del espacio en el suelo, b) introduccién de la placa de vidrio
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8.1.5. Toma de muestras para cuantificacion de hifas.

1.- Se realiz6 un muestreo aleatorio, tomando tres muestras con un tubo de
policloruro de vinilo (PVC) con un didmetro de 3 pulgadas y 15 cm de largo, en

ambas zonas de estudio (Figura 8).

2.- Se enterro el tubo en cada punto elegido, cuidando que el suelo no perdiera su

estructura al extraerlo con la muestra.

3.- Una vez extraida la muestra el tubo se sell6 con cinta canela por ambos lados

para evitar la pérdida del suelo, asi como su humedad.

4.- La muestra se marcé indicando la parte superior e inferior, esto para conocer la

concentracion de hifas a diferentes profundidades (Heredia ,2009).

Figura 8. Muestreo de suelo para la evaluacién de la biomasa de micelio externo: a) Apertura de

espacio, b) introduccién del tubo de PVC, c) Retiro del tubo de PVC con la muestra de suelo
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8.2. Fase de Laboratorio

8.2.1. Analisis del suelo
Las muestras de suelo se analizaron por medio de las técnicas clasicas utilizadas en

los Laboratorios de suelo (Cuadro 3).

Cuadro 3. Metodologias de evaluacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

PRUEBA METODO FUENTE BIBLIOGRAFICA
pH Potenciémetro Jackson, 1982

Densidad Real Picnémetro NOM-021-RECNAT-2000.
Densidad aparente Probeta NOM-021-RECNAT-2000.

Materia organica Meétodo de Walkley y Reyes, 1996

Black.
Textura del suelo Procedimiento de Reyes, 1996
Bouyoucous

8.2.2. Micelio Externo (Segunda parte)

Método de Rossy - Cholodny

1.- Los portaobjetos obtenidos en campo se lavaron y secaron al aire libre.

2.- Después se tifieron con rosa de bengala concentrado por 10 minutos (Sanchez

Colin, 2004).

3.- Nuevamente se lavaron y secaron al aire libre, para posteriormente observarlos

en el estereoscopio (Figura 9).
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4.- Para sacar el porcentaje de crecimiento de hifas, los portaobjetos y las placas de

vidrio se fraccionaron en cuadrantes de 1 cm x 1 ecm.

5.- Para conocer la extension de hifas dentro del suelo se utilizé la siguiente

féormula:

% de crecimiento de hifa = Cuadrantes con micelio x100

Cuadrantes totales

Figura 9. Proceso de evaluacion de la extensién del micelio externo: a) y b), placas de vidrio

con las muestras de suelo, c¢) observaciéon en el estereoscopio de las placas tefidas,

d) y e) imdgenes del micelio externo desarrollado sobre la placa de vidrio
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8.2.3. Cuantificacion de biomasa de micelio externo

La cuantificacion de la biomasa de micelio se realiz6 de la siguiente forma:

1.- Se dividi6 el tubo con la muestra cada cinco centimetros, quedando como

objetos de estudio: la parte superficial, la media y la profunda.

2.-Se pesaron 10 g de cada muestra de suelo y se mezclaron con 90 mL de una
solucién de glicerina/4acido clorhidrico/agua (12:1:7) y 10 ml de azul de tripano.

(Borie et al., 2000).

4.- La muestra se incub6 en un bafio termorregulado durante una hora, con

agitacion suave y se dejo reposar 24 horas.

5.-Se filtr6 en tamices de diferentes calibres para separar las hifas, se examiné el
tiltrado en el microscopio estereoscépico y se transfirieron las hifas encontradas a

una caja petri con agua destilada, previamente pesada y rotulada (Figura 10).

6.- Finalmente, las muestras se dejaron a temperatura ambiente para su secado y
posteriormente se pesaron para evaluar la biomasa del micelio externo encontrado

en cada muestra (Heredia, 2009).
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8.3. Fase de Gabinete

8.3.1. Diversidad de especies
La diversidad de especies de hongos ectomicorrizicos se evalué utilizando el

Indice de Shannon y Weaver (Ricklefs, 1998):
s
H =— ZP:‘ In p;
i=1

Dénde:
S: ntimero de especies (la riqueza de especies)
pi: proporciéon de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir
la abundancia relativa de la especie i):
LS
N
ni: namero de individuos de la especie i
N: ntmero de todos los individuos de todas las especies
De esta forma, el indice contempla la cantidad de especies presentes en el area de
estudio (riqueza de especies), y la cantidad relativa de individuos de cada una de

esas especies (abundancia).

8.3.2. Analisis estadistico

Para los datos de biomasa de micelio, se aplico6 un analisis estadistico a los
resultados utilizando un Andlisis de Varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey
con un nivel de significancia de 0.05.

Con este analisis se compararon: La biomasa de micelio entre las zonas, entre las
profundidades y entre las épocas del afio. Ademads, se realiz6 un andlisis de
correspondencias canénicas para conocer cuales propiedades del suelo influyen en

la riqueza de especies presente en ambas zonas de estudio.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1. Caracteristicas del suelo

9.1.1. Propiedades Fisicas

De acuerdo a los porcentajes obtenidos para cada tipo de particulas (1.8% arcilla,
2.88% limo y 95.32% arena) en la zona de incendio y (2.16% arcilla, 1.44% limo y
96.4% arena) en la zona sin incendio, se observa que ambas zonas presentan una
clasificacion Textural Arenosa (cuadro 4). Dentro de una textura arenosa se
presenta una mayor cantidad de macroporos, estos optimizan la circulaciéon de
oxigeno, del agua y de los nutrimentos, asi como, facilitan la penetraciéon de las
raices y su anclaje (Zulueta et al., 2007). Una buena circulacién de oxigeno es
beneficiosa para el desarrollo de algunos microorganismos del suelo, como los

hongos, ya que estos son organismos aerobios (Buckman y Brady, 1991).

La densidad real corresponde a la densidad media de la fase solida del suelo o
densidad de las particulas, por lo que s6lo toma en cuenta la fracciéon mineral del
suelo (Porta, 1994). En el estudio, se registré una densidad real de 2.14 g/cm3 para

la zona de incendio y 2.28 g/ ¢cm3 para la zona sin incendio (Cuadro 4).

La densidad aparente es la medida de una masa en la cual se determina el
volumen total de un suelo. A diferencia de la densidad real que s6lo toma en
cuenta las particulas sélidas, la densidad aparente toma en cuenta los espacios
porosos y la densidad de los solidos del suelo (Buckman y Brady, 1991). En el
estudio, los valores de densidad aparente que se calcularon fueron, para la zona de

incendio 0.99 g/cm? y para la zona sin incendio 0.91 g/cm3 (cuadro 4). Los valores
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reflejan que el suelo de ambas zonas de estudio es ligero, esto debido a los altos
contenidos de materia organica (Porta, 1994). Esta caracteristica confiere al suelo
un buen drenaje y un grado de compactacién bajo, lo que favorece un buen
intercambio gaseoso, adecuado para el desarrollo de los seres vivos (Buckman y

Brady, 1991).

El porcentaje de espacio poroso de un suelo (% E.P.), es la porciéon ocupada por
aire y agua, y se determina en gran parte por la colocacién de las particulas
minerales del suelo. Los suelos con altos contenidos de materia organica presentan
un porcentaje de espacio poroso elevado (del 40 al 60%) (Buckman y Brady, 1991).
Para el estudio se registr6 un espacio poroso de 57.7% y 60%, para la zona de
incendio y sin incendio, respectivamente (Cuadro 4). Un valor alto de espacio
poroso es una caracteristica satisfactoria, ya que confiere al suelo una buena
aireacion, es decir, que los gases son aprovechables para el crecimiento de los
organismos y que se encuentran en las adecuadas proporciones para alcanzar
coeficientes 6ptimos en los procesos metabolicos de los mismos (Buckman y Brady,

1991).

La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua que se almacena dentro de
este, es necesario que se almacene en grandes cantidades para satisfacer las
necesidades de evapo-traspiracién en el desarrollo de las plantas y también para
disolver los nutrimentos que se encuentran dentro y asi formar la soluciéon del
suelo. Una mayor retencién de humedad junto a buenas condiciones de aireacién
favorece un ambiente mas apropiado para el desarrollo de las poblaciones
microbianas (Alvear et al., 2007). Analizando los porcentajes de humedad
registrados en las tres épocas de estudio, se observa que el mayor contenido de

humedad en el suelo se presenta en la época de invierno, 28.8% en la zona de
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incendio y 38.6% en la zona sin incendio (Cuadro 4), debido a que durante este
muestreo se presentaron lluvias inusuales y heladas. La humedad presente se debe
en parte a que los suelos derivados de cenizas volcanicas como los Andisoles, son
ricos en materia organica, lo que favorece la adsorcién y la retenciéon de un gran
porcentaje de humedad (Pérez et al., 2009). Por otra parte se observa que los
mayores porcentajes de humedad se presentan en la zona sin incendio (lluvias
33.6%, invierno 38.6% y secas 23%), esto debido a que en zonas incendiadas la
humedad del suelo disminuye por la deshidratacion derivada de la combustién de
los materiales organicos. A pesar de que el incendio en la zona tenia alrededor de 6
afos de ocurrido, atin se observan efectos de hidrofobicidad del suelo, lo que
dificulta la retencién de humedad, afectando el desarrollo de los microorganismos

del suelo.

Cuadro 4. Resultados de la determinacién de las propiedades fisicas realizadas a los suelos de las

zonas de muestreo

Clasificacién | % de particulas D.R D.A % %Humedad
textural minerales (g/cm3) | (g/cm3) | E.P

Lluvias @ Invierno @ Secas

(2009) (2009)  (2010)

Incendio | Arenosa Arcilla (1.8%)
Limo (2.88%) 214 0.99 57.7 25 28,8 18
Arena (95.32%)

Sin Arenosa Arcilla (2.16%)

incendio Limo (1.44%) 2.28 0.91 60.0 33,6 38,6 23
Arena (96.4%)
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9.1.2. Propiedades Quimicas

De acuerdo a los datos obtenidos en la medicién del pH real, 6.55 en la zona de
incendio y 6.05 en la zona sin incendio, se observa una caracteristica
moderadamente acida en ambas zonas de estudio (cuadro 5), de acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000. Los valores de la zona de incendio, se acercan més a la
neutralidad, esta caracteristica es reportada por Vaquerizo et al. (2004), el cual
indica que el fuego crea una serie de condiciones en el suelo, como el aumento de

pH, esto como consecuencia del aporte de cationes procedentes de las cenizas

(Vega, 2004).

La conductividad eléctrica indica la concentracién de sales que se presentan en el
suelo, propiedad que permite conducir el flujo de la electricidad (NOM-021-
RECNAT-2000). En el estudio, se registr6 una conductividad eléctrica menor a uno
en ambas zonas de muestreo (Cuadro 5), por lo que segtin la NOM-021-RECNAT-
2000, esta conductividad indica efectos despreciables a la salinidad, lo que
concuerda también con el registro de un pH moderadamente &cido en las zonas de

estudio.

La materia orgénica del suelo representa una acumulacién de plantas y animales
parcialmente destruidas y resintetizadas, este material estd en un activo estado de
desintegraciéon y sujeto al ataque por parte de los microorganismos del suelo, por
lo que es un constituyente transitorio que se renueva constantemente (Buckman y
Brady, 1991). Los resultados obtenidos en el estudio reflejan que de acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000, respecto a los suelos volcdnicos, la zona sin incendio

presenta un porcentaje medio de materia organica, 7.78% y la zona de incendio
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presenta un porcentaje bajo de 5.19% (Cuadro 5). La pérdida de materia organica
es debida a la combustion originada en la zona a causa del incendio (Ubeda y Sala,
1996). Este componente interviene de forma activa en la formaciéon del suelo,
alterando sus propiedades fisicas y quimicas. @ Ademads, condiciona su
comportamiento en relacién al crecimiento de las plantas y microorganismos, al
influir en el movimiento y almacenamiento de agua, intercambio catiénico, y

construir una fuente de nutrimentos (Porta, 1994).

El fosforo es un elemento decisivo para el crecimiento de las plantas, ya que
participa en la divisién celular, en el desarrollo de las raices y acttia sobre la
floracion y la produccién de semillas. Sin embargo, gran parte del fésforo presente
en los suelos normalmente no es aprovechable por las plantas, ya que sus formas
solubles tienden a fijarse (Buckman y Brady, 1991). En cuanto a los valores de
fésforo aprovechable obtenidos en ambas zonas de estudio de acuerdo a la NOM-
021-RECNAT-2000, la cantidad es baja, 4 mg Kg -1, para ambas areas (Cuadro 5),
debido a que los Andisoles al presentar complejos de tipo alofanico, tienden a fijar
este mineral (Pérez et al., 2009). Por otra parte, debido al caracter moderadamente
acido de los suelos de estudio, este elemento puede estar en fuentes no asimilables
que imposibilitan a la planta su absorciéon de forma normal, por lo que las
Ectomicorrizas desempefian un papel fundamental, ya que son capaces de
absorber el fosforo del suelo, atn en casos de escasa presencia de este y

solubilizarlo para proporcionarlo a las plantas (Fernandez de Ana-Magan, 2004).

El nitrégeno es un elemento que se encuentra en el suelo en cantidades pequefas,
en ocasiones es demasiado soluble por lo que es facil su pérdida por drenaje y
volatilizaciéon. En todas las plantas este es un elemento que regula el uso del
potasio, fésforo y otros constituyentes (Buckman y Brady, 1991). En el estudio, de

acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000, se determinaron porcentajes bajos de
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nitrégeno total para ambas zonas de muestreo, 0.26 % y 0.22%, en la zona de
incendio y sin incendio, respectivamente (cuadro 5). En el aspecto bioldgico, esta
caracteristica influye en la cantidad de micelio presente en el suelo, ya que se ha
demostrado que los hongos muestran mayor efecto en suelos con baja
disponibilidad de nutrimentos segtin, Paz (2007), es decir aumenta la longitud de

micelio externo.

Cuadro 5.- Resultados de las determinaciones quimicas realizadas a los suelos de las zonas de

muestreo
C.E P
pH Real dS m1 % M.O mg Kg -1 % N
Incendio 6.55 0.11 5.19 4 0.26
Sin incendio 6.05 0.12 7.78 4 0.22
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9.2. Diversidad de Hongos

Par el estudio de la diversidad de Hongos Ectomicorrizicos, la recolecta de
esporomas se llevd a cabo en la época de lluvias: durante los meses de Agosto,
Septiembre y Octubre del 2009, esto con el fin de comparar la riqueza de especies

presente en cada mes de muestreo.

Durante la recolecta del mes de Agosto se registraron dos especies dentro del area
de incendio, Tricholoma sp. y Laccaria laccata (Grafica 1), estas especies se
presentaron en diferente ntimero. La especie que se presentdé en mayor
abundancia fue Laccaria laccata, registrandose 21 ejemplares, a diferencia de
Tricholoma sp. de los que se registraron 16 ejemplares. De estas dos especies Laccaria
laccata es una especie comestible, por lo que ademas de beneficiar a la comunidad
vegetal, su presencia es importante para los habitantes cercanos a esta zona, ya que

es una especie de alto valor gastronémico.

Incendio
25 -

15 -

No de ejemplares

Tricholoma sp. Laccaria laccata

Grafica 1. Especies presentes en la zona de

incendio en el mes de Agosto
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En la zona sin incendio se registr6 una mayor riqueza de especies,
contabilizdndose siete especies de Hongos ectomicorrizicos (Gréfica 2). Estas
especies, al igual que en la zona incendiada, también se observaron en diferente
cantidad. En el registro, dos especies fueron las mas abundantes: Inocybe sp. fue la
especie de la que se recolectaron mas ejemplares contabilizdndose un total de 76,
por otra parte, Amanita sp. también aparecié en gran abundancia registrandose
un total de 57 ejemplares. De las especies restantes la abundancia fue menor,
registrdndose 12 ejemplares de Tricholoma sp., mientras que de Laccaria proxima,
Russula cyanoxantha, Lactarius sp. y Lycoperdon perlatum sélo se registré un ejemplar.
En este registro solo se observé una especie comestible, Lycoperdon perlatum, sin

embargo esta especie tiene este caracter s6lo en las primeras etapas de desarrollo.

Sin incendio

70 -

50 -

40 -

30 -

20 -

10 - .
0 - —

Amanita sp. Inocybesp. Laccaria Tricholoma Russula Lactarius sp. Lycoperdon
proxima sp. cyanoxantha perlatum

No de ejemplares

Grafica 2. Especies presentes en la zona sin incendio en el mes de agosto
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Durante el mes de Septiembre se observé un aumento en el namero de especies de
Hongos ectomicorrizicos presentes en ambas zonas de estudio, este aumento pudo
ser debido al incremento de humedad durante este mes de muestreo, ya que es

cuando el periodo de lluvias se intensifico.

En cuanto a la zona de Incendio se registr6 un total de seis especies
ectomicorrizicas (Gréfica 3), siendo Amanita caesarea, Tricholoma sulphureum y
Agrocybe sp, las especies que se presentaron en menor proporciéon observandose
s6lo un ejemplar. La especie Laccaria maritima se presenté con un ntimero de 6
ejemplares. En este mes también se observé a Laccaria laccata de la cual se
contabilizaron 12 ejemplares, un niimero menor al registrado en el mes de Agosto.
La especie que se cuantific6 en mayor proporcion fue Entoloma sp.,
contabilizandose 18 ejemplares. De las especies anteriores Laccaria laccata y Amanita
caesarea poseen la propiedad de se ser especies comestibles, caracteristica que les

adiciona un valor econémico.

Incendio

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

No de ejemplares

oON & O
1

Laccaria  Entoloma Amanita Tricholoma Laccaria  Agrocybe
maritima sp. caesarea sulphureum laccata sp.

Grafica 3. Especies presentes en la zona de incendio en el mes de septiembre
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Para la zona sin incendio se observé el mayor namero de especies ectomicorrizicas
durante todo el muestreo registrandose once especies (Gréfica 4). La especies que
se observaron en menor abundancia fueron Lyophillum decastes, Lactarius sp.,
Clytocybe decembris, Entoloma sp. y Russula sp., cuantificindose un ejemplar de cada
una. La especie Laccaria laccata que s6lo se habia presentado en la zona de incendio
en el mes anterior, se observé en esta zona con 4 ejemplares. De la especie Inocybe
sp., s6lo fueron 8 ejemplares. La especie Amanita caesarea se registr6 en mayor
proporcién que dentro de la zona de incendio, contabilizdndose 14 ejemplares.
También se observd a Lactarius deliciosus con un numero de 19 ejemplares.
Asimismo dos especies del Género Lepista, la primera con un namero total de 24
ejemplares, mientras que de la segunda 80 ejemplares. Durante esta zona se
observaron tres especies comestibles Amanita caesarea, Laccaria laccata y Lactarius
deliciosus. Algo importante de sefialar es que durante este mes se observaron dos
especies compartidas por ambas zonas de muestreo: Laccaria laccata y Amanita

caesared.

Sin incendio

No de ejemplares

20 -
0 - I
ol —

Lyophillum  Lepista sp. Lactarius Lactarius Laccaria / sp.  Oytocyb Il sp. Lepistosp. Russulo sp
decastes delicious  chrysorrheus laccata coesarea decembris

Grafica 4. Especies presentes en la zona conservada en el mes de septiembre
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En el mes de Octubre disminuy6 la aparicién de ectomicorrizas en la zona de
estudio. En la zona de incendio sélo se recolecté un ejemplar de Agaricus sp.
(Grafica 5). La zona sin incendio presenté una mayor riqueza ectomicorrizica,
contabilizandose 8 especies (Gréfica 6). Cortinarius sp., Entoloma hirtipes, Ramaria sp.
y Clavulina sp. se observaron con un ejemplar dentro de la zona. Asimismo
Amanita caesarea con 3 ejemplares, Inocybe sp. con 6 ejemplares, mientras que
Lactarius porninsis con 7 ejemplares. La especie que se presentd en mayor
abundancia fue Tricholoma sp., registrandose 18 ejemplares. Dentro de esta zona se

registraron dos especies comestibles: Amanita caesarea y Ramaria sp.

4 N
Incendio
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Grafica 5. Especies presentes en la zona de incendio en el mes de Octubre
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Inocybe sp. Cortinarius Entoloma Ramaria Lactarius Amanita Clavulina Tricholoma
sp. hirtipes sp. pominsis caesarea sp. sp.

Grafica 6. Especies presentes en la zona conservada en el mes de Octubre
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De manera general se puede sefialar que la zona conservada presenta una mayor
riqueza de especies en los tres meses de muestreo. El mes de Septiembre fue en el
que se registraron mas especies de ectomicorrizas para ambas zonas de estudio, 11
en la zona sin incendio y 6 en la incendiada (Gréfica 7). Comparando el nimero de
especies registradas en las zonas, se observa que la zona sin incendio alberga el
mayor nimero de especies durante los tres meses de muestreo. La riqueza de
hongos es menor en la zona de incendio, debido a que un ecosistema después de
ser afectado por un evento catastréfico, vuelve a las primeras etapas de sucesion
ecoldgica, lo que implica un ntmero menor de especies (Vaquerizo et al., 2004).
Ademas de que los hongos desarrollan bancos de propagulos dentro del suelo,
mismos que resultan afectados cuando se incrementa la temperatura,
disminuyendo asi la cantidad de especies presentes en los bosques (Izzo et al.,
2006). A pesar de que el incendio ocurri6 en el afio 2003, se observa que la zona
adn no se recupera ya que dentro del drea incendiada hay una menor cantidad de
arboles en pie en comparacién de la zona sin incendio, esto es de gran importancia
ya que la ectomicorriza, al ser una simbiosis obligada, necesita del fitobionte para

establecerse dentro del bosque (Cruz, 1999).

Riqueza de especies
12 -

10 m Sin incendio

H Incendio

No de especies

Agosto Septiembre Octubre

Grafica 7. Numero total de especies encontradas en ambas zonas durante la época de lluvias
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Durante el estudio se observé una acumulacién de especies por mes (Gréfica 8). En
el mes de Agosto el registro inicié con 9 especies, estas aumentaron durante el mes
de Septiembre, en donde se acumularon 14 especies, Octubre fue el mes donde se
afladieron menos especies, agregandose 7, para completar el registro de 30 especies
de Hongos Ectomicorrizicos dentro del bosque de Pinus hartwegii Lindl. (Grafica 9).
Con lo anterior se observa que durante los meses de muestreo se registr6 una
riqueza de especies diferente para cada mes. Sin embargo, Laccaria laccata y
Amanita caesarea fueron especies persistentes durante el estudio, observandose a la
primera en los meses de Agosto y Septiembre, y a la segunda durante los tres
meses de muestreo. Debido a la persistencia de estas dos especies, pueden ser
elegidas como una fuente de inéculo ectomicorrizico nativo, ya que ademads son
especies comestibles, lo que beneficiaria tanto a la comunidad vegetal de la zona
como a los habitantes cercanos, debido a los beneficios econémicos por su
recolecta. Sin embargo se deben implementar planes de manejo sustentables que
no pongan en riesgo la existencia de estas especies dentro del bosque, es decir que

no se llegue a una sobreexplotacion.

Acumulacion de especies Especies nuevas

40 15 4
o 30 v
8]
S 30 2 10 -
5 2
g 20 23 2
o +8]
- 8]
S D
= 10 9 2
0 0
Agosto Septiembre Octubre Agosto Septiembre Octubre
Grafica 8. Especies acumuladas Grafica 9. Especies nuevas registradas
durante el muestreo durante el muestreo
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Después de un incendio, el Phylum de hongos ectomicorrizicos mds representado
dentro del bosque es el de los Ascomicetes, mismos que comienzan a desaparecer
seis afios después de haber ocurrido el evento para dar paso a la aparicién de los
basidiomicetos (Buscardo et al., 2009). Este dato coincide con trabajos realizados

la zona de

anteriormente en Cuadro 6. Especies registradas en el estudio

estudio, Sanchez vy

ya

Martinez (2007), reportan a una * Division: Eumycota

° Subdivision: Basidiomycotina
° Clase: Holobasidiomycetes
° Subclase: Hymenomicetidae

que

BASIDIOMYCETES

especie de ascomiceto (Helvella

lacunosa), dentro de este bosque.
En este trabajo, todas las especies
registradas pertenecen al Phylum
de los Basidiomycetes (Cuadro 6),
de las que se registraron dos
Subclases: Hymenomycetidae vy
Gasteromycetidae; tres Ordenes:
Agaricales, Aphyllophorales y
Lycoperdales; y ocho Familias:

Agaricaceae, Amanitaceae,

Cortinariaceae, Entolomaceae,
Russulaceae, Tricholomataceae,
Clavariaceae, y Geastraceae. La

Familia de la que se observaron

mas ejemplares fue
Tricholomataceae, la cual pertenece
a la Subclase Hymenomycetidae y
al Orden Agaricales, y de la que se

encontraron diez especies.

° Orden: Agaricales

° Familia:

° Agaricaceae
#  Agaricus sp.
° Amanitaceae

#  Amanita sp.
# Amanita caesarea

° Cortinariaceae

#  Cortinarius sp.

# Inocybe sp.
# Inocybe sp.
#  Inocybe sp.

° Entolomaceae

#  Entoloma sp.
#  Entoloma sp.
#  Entoloma hirtipes

° Russulaceae

Lactarius sp.
Lactarius
chrysorrheus.
Lactarius deliciosus
Lactarius porninsis
Russula sp.

Russula
cyanoxantha

L L R

° Tricholomataceae

Clitocybe decembris
Laccaria laccata
Laccaria maritima
Laccaria proxima
Lepista sp.

Lepista sp.

Lyophyllum decastes
Tricholoma sp.
Tricholoma sp.
Tricholoma sulphureum

LA R R R B B R R X

°Orden: Aphyllophorales
° Familia:

° Clavariaceae
#  Clavulina sp.
#  Ramaria sp.
° Subclase: Gasteromycetidae
° Orden: Lycoperdales
° Familia:
° Geastraceae

#  Lycoperdon perlatum
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9.3. indice de Diversidad.

Para determinar el indice de Shannon se tomé en cuenta el nimero de especies

registradas en cada zona, asi como las abundancias por especie (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valores utilizados para calcular el Indice de Shannon-Weaver

ZONA DE INCENDIO
Especie No. Indv Pi InPi piln pi
Tricholoma sp. 16 0,20779221 -1,5712167 -0,32648659
Laccaria laccata 33 0,42857143 -0,84729786 -0,36312765
Laccaria maritima 6 0,07792208 -2,55204595 -0,19886072
Entoloma sp. 18 0,23376623 -1,45343366 -0,33976371
Amanita caesarea 1 0,01298701 -4,34380542 -0,05641306
Tricholoma sulphureum 1 0,01298701 -4,34380542 -0,05641306
Agrocybe sp. 1 0,01298701 -4,34380542 -0,05641306
Agaricus sp. 1 0,01298701 -4,34380542 -0,05641306
Total 77 -1,45389091
H'=1.45
ZONA SIN INCENDIO
Especie No. Indv Pi LnPi piln pi
Amanita sp. 57 0,16715543 -1,78883121 -0,29901284
Inocybe sp. 76 0,2228739 -1,50114914 -0,33456696
Laccaria proxima 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Tricholoma sp. 30 0,08797654 -2,4306851 -0,21384326
Russula cyanoxantha 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Lactarius sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Lycoperdon perlatum 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Lyophyllum decastes 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Lepista sp. 80 0,23460411 -1,44985584 -0,34014213
Lactarius deliciosus 19 0,05571848 -2,8874435 -0,16088395
Lactarius sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Laccaria laccata 4 0,01173021 -4,44558812 -0,05214766
Amanita caesarea 17 0,04985337 -2,99866913 -0,14949377
Inocybe sp. 8 0,02346041 -3,75244094 -0,0880338
Clytocybe decembris 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Entoloma sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Lepista sp. 24 0,07038123 -2,65382865 -0,18677973
Russula sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
Inocybe sp. 6 0,01759531 -4,04012301 -0,07108721
Cortinarius sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229
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Entoloma hirtipes 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229

Ramaria sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229

Lactarius porninsis 7 0,02052786 -3,88597233 -0,07977069

Clavulina sp. 1 0,00293255 -5,83188248 -0,01710229

Total 341 -2,19809185
H'=2.19

H’= Indice de Diversidad

Los valores del indice de Shannon-Weaver para cada zona (Cuadro 8), reflejan que
la zona sin incendio (H'= 2.19) presenta una mayor diversidad de especies en
comparacion con la zona de incendio (H'= 1.45). Al aplicar el analisis a los datos de
la zona sin incendio se establece una mayor riqueza de especies (24), presentando
nameros de abundancia mayores que los registrados en la zona de incendio. El
hongo que se registré en mayor abundancia en la zona sin incendio fue Lepista sp.
con 80 individuos, mientras que en la zona de incendio la especie mas abundante
fue Laccaria laccata, con 21 ejemplares. La diferencia en cuanto a la abundancia de
ejemplares para cada zona, puede ser debida al arbolado. Esto porque la zona sin
incendio presenta un mayor nimero de arboles, los cuales representan al fitobionte
dentro de la asociaciéon micorrizica, ademas de que estos permiten que la humedad
se retenga en mayor cantidad, caracteristica favorable para el desarrollo de los
hongos. En la zona de incendio debido a que el arbolado es escaso, los hongos
tienen un ntimero menor de fitobiontes con quien asociarse. En un ecosistema
después de ser afectado por un incendio se vuelve a las primeras etapas de
sucesion ecologica, presentdindose un menor ntimero de especies micorrizicas, y
estas van aumentando conforme el ecosistema se recupera y llega a su madurez
(Vaquerizo et al., 2004).

Cuadro 8. Valores obtenidos para cada zona de acuerdo al indice de diversidad

Zona Valores de H'
Incendio 1.45
Sin incendio 2.19
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9.4. Longitud de Micelio externo
La longitud del micelio externo se evalué durante tres épocas del afo: lluvias,
invierno y secas. En la época de lluvias se observé un 82.82% de area cubierta con
micelio en la zona sin incendio y un 76.84% en la zona de incendio (Cuadro 9). Las
hifas, ademéds de observarse en mayor cantidad en la zona sin incendio (Figura 10:
a y b), también se observaron con mas ramificaciones que en la zona de incendio.
Dentro del suelo las hifas se desarrollan de diferente forma, existen hifas que
tienen la funcién de explorar mayor area del suelo, para la bisqueda y el
transporte de nutrimentos y agua, mientras que las hifas de absorcién se encargan

de la asimilacién de estos componentes (Buscardo et al., 2009).

Figura 10. Hifas desarrolldndose sobre la placa de vidrio,

a) hifas de la zona de incendio y b) hifas de la zona sin incendio

En la época de invierno se observo que la zona sin incendio presenta un 78.4% de
area cubierta con micelio (Cuadro 9). En la época de secas se observé que la zona
de incendio presenta el mayor porcentaje de area cubierta con micelio (81.11%). El
aumento de hifas pudo ser debido al hecho de que en esta época el agua en el suelo
estd menos disponible, lo que obliga al hongo a explorar mdas drea para poder
absorberla, caracteristica reportada por Paz (2007), el cual indica que los hongos
producen més micelio para permitir una mejor exploraciéon del suelo. Las hifas
que se proyectan al exterior de la raiz exploran un volumen mayor de suelo, las

fuentes organicas de N que puede utilizar el micelio externo son muy variadas
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gracias a su capacidad de producir enzimas extracelulares como las proteasas,
oxidasas y fosfatasa que participan en la mineralizacion de N. El micelio externo es
el encargado de la movilizacién de nutrientes de sustratos organicos naturales a la

planta (Baez-Pérez et al. 2010).

Cuadro 9: Valores promedio de la longitud de micelio externo durante las tres épocas de muestreo

LLUVIAS INVIERNO SECAS
(2009) (2009) (2010)
Incendio Sin Incendio Sin Incendio Sin
incendio incendio incendio

Superficie % de area Superficie % de Superficie % éarea Superficie % de Superficie % de Superficie % de

de vidrio cubierta de vidrio drea de vidrio cubierta de vidrio drea de vidrio area de vidrio drea
(cm?2) con micelio (cm2) cubierta (cm2) con micelio (cm?) cubierta (cm?) cubierta (cm?) cubierta

con con con con
micelio micelio micelio micelio

103 76.84 150.5 82.87 | 136.5 76.02 132.15 78.4 134.5 70.91 153.6 81.11

Sobre las placas de vidrio se observaron agregados de suelo sujetos por hifas de
hongos (Figura 11), lo cual destaca la importancia de la evaluacion de la cantidad
de micelio presente en el suelo. El micelio externo es de gran importancia en la
mejora de la estructura del suelo, debido a un efecto fisico en el que la red de
micelio del hongo entrelaza las particulas minerales entre si, para la formacién de

agregados estables (Cornejo, 2006).

5

Figura 11. Observacion de hifas participando en

la agregacion mineral del suelo
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9.5. Cuantificaciéon de la biomasa del micelio externo

La evaluaciéon de biomasa de micelio dentro del suelo, que incluye el micelio de
hongos saprobios patégenos y micorrizicos, establece que durante la época de
lluvias se presenta una mayor cantidad de biomasa de micelio externo dentro del
suelo en la zona sin incendio, concentrdndose en mayor cantidad en la capa
superficial, 596 mg Kg -1, la capa media presento 476 mg Kg -1 y la capa profunda
386 mg Kg -1. Para la zona de incendio se observé que la capa de suelo que contuvo
la mayor cantidad de micelio, 501 mg Kg -1, fue la capa media, la capa superficial
presenté 265 mg Kg -1 y la profunda 220 mg Kg -1 (Grafica 10). Al realizar el
andlisis estadistico para ambas zonas de estudio (Apéndice 1), no se observé una
diferencia estadistica significativa en cuanto al contenido de micelio dentro de las
capas del suelo, por lo que se puede decir que el micelio se distribuye de manera

homogénea dentro de los primeros 15 cm del suelo.

Superficial Media Profunda

M Sin incendio

Incendio

Gréfica 10. Valores promedio de la Biomasa de micelio en la época de lluvias
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En la época de invierno al igual se observé mayor cantidad de biomasa de micelio
externo en la zona conservada. Para este caso, la mayor cantidad de micelio dentro
del suelo se concentré en la capa superficial para ambas zonas de estudio (Gréfica
11). La biomasa de micelio dentro del suelo que se cuantific6 en la zona sin
incendio fue, 596 mg Kg ! en la capa superficial, 235 mg Kg -1 en la media y 326
mg Kg -1 en la profunda. Mientras que en la zona de incendio se cuantificaron 296

mg Kg -l en la superficial, 190 mg Kg ! en la media y 171 mg Kg ! en la profunda.

También se observa que el contenido de micelio en la zona de incendio disminuye
de forma gradual dependiendo de la profundidad, concentrandose la mayor
cantidad en la capa superficial. Las causas de disminuciéon de biomasa, se
encuentran en los efectos del fuego sobre los hongos, destruyendo el micelio mas
superficial y en el hébitat destruyendo tanto la M.O como a los arboles con los que
se asocia (Vaquerizo et al., 2004). El andlisis estadistico (Apéndice 1) mostré que el
micelio se distribuye de manera homogénea en las tres capas de estudio, esto al no

observarse una diferencia estadistica significativa.

Invierno
¥ Sin incendio

Incendio

bk

Superficial Media Profunda

Grafica 11. Valores promedio de la Biomasa de micelio en la época de invierno
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En la época de secas a diferencia de las anteriores se registr6 una mayor biomasa
de micelio en la zona de incendio (Grafica 12). El micelio dentro del suelo de la
zona de incendio, se concentré en la capa profunda cuantificindose 416 mg Kg -1,
en la superficial 346 mg Kg -1 y en la capa media se cuantificaron 168 mg Kg ..
Mientras que en la zona sin incendio, este se concentr6 en la capa media
registrdndose 111 mg Kg -1, en la capa superficial 105 mg Kg ! y en la profunda 113
mg Kg -1. Con el anélisis estadistico (Apéndice 1) se pudo observar que el micelio
se distribuye de manera homogénea, al igual que en las épocas anteriores, esto al
no observar una diferencia estadistica significativa al comparar el contenido de

micelio de las tres capas de suelo.

Aunque se observa una mayor cantidad de micelio externo en la zona de incendio,
este es menor al registrado en la zona sin incendio de las épocas anteriores. Un
aumento de micelio dentro de la zona de incendio puede ser debido que en esta
época el agua en el suelo estd menos disponible, lo que obliga al hongo a explorar

mas drea para su absorcion (Paz, 2007).

M Sin incendio

Incendio

Superficial Media Profunda

Grafica 12. Valores promedio de la Biomasa de micelio en la época de secas
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Al realizar el andlisis estadistico (Apéndice 1) del contenido de micelio externo, se
obtuvo que los mayores contenidos de biomasa de micelio se presentan durante la
época de lluvias. En la época de invierno se observan cantidades de micelio
similares, lo anterior se podria relacionar con la humedad presente en las épocas
de lluvias e invierno, ya que al presentarse un gran porcentaje de humedad esta
permite que el micelio se desarrolle de manera homogénea dentro del suelo, para
permitir la absorcién de agua. Dentro del andlisis de la época de secas se observa
una menor cantidad de micelio comparada con la registrada en las épocas
anteriores, mostrando una diferencia estadistica significativa con la época de
lluvias (Gréfica 13). Durante la época de secas el micelio se presenta en mayor
proporcién en la zona incendiada, esto puede ser debido a que el hongo explora
mas drea desarrollando una mayor cantidad de hifas para absorber el agua que se

presenta durante esta época (Paz, 2007), en la que se presenta un menor porcentaje

de humedad.

700 -

600 -
ab

ab
400 ab ab

ab
ab ab

200 4 ab  ,p ab ab

500 -

mg Kg!

100 -

icm icp ics iim iip fdis lcm Icp lcs lim lip lis scm scp scs sim sip sis
época_condicion_profundidad

Gréfica 13. Evaluacién del micelio dentro del suelo durante las tres épocas. La primera letra indica
la época (I=1luvias, i=invierno, s=secas), la segunda letra indica la zona (c= sin incendio, i=incendio)
y la tercera letra la profundidad del suelo (s=superficial, m=media, p=profunda). Las barras con

letras diferentes indican un diferencia estadistica significativa (Tukey p > 0.05)
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9.6. Estabilidad de agregados

Los agregados del suelo son importantes para mantener la porosidad del suelo y
proveer estabilidad contra la erosion, asi mismo, la estabilidad de los agregados
tiene el potencial de servir como un indicador sensible de la degradacién del suelo
(Morell et al., 2009) Para el estudio, en cuanto a la evaluaciéon de estabilidad de
agregados, se observé que durante las tres épocas de estudio, ambas zonas
presentaron una agregacion alta de las particulas del suelo, excepto en el mes de
Marzo en la zona conservada, en la cual se registr6 una agregacién de mediana a

alta (Cuadro 10).

Cuadro 10. Estabilidad de agregados del suelo registrada en ambas zonas

Mes Zona de incendio Zona sin incendio

Agosto (2009) Agregacion Alta Agregacion Alta

Septiembre (2009) Agregacion Alta Agregacion Alta
Octubre (2009) Agregacion Alta Agregacion Alta
Enero (2010) Agregacion Alta Agregacion Alta
Marzo (2010) Agregacion Alta Agregacion Mediana-Alta
Agregacion Alta Agregacion Alta

La estabilidad de agregados alta, observada durante el muestreo se puede explicar
si se toma en cuenta que en las zonas de estudio se presenta un contenido medio
de materia organica (M.O). La relacién entre la cantidad de M.O dentro del suelo y
el estado de agregacion que presenta este, es reportada por Paz (2007),
mencionando que la estabilidad de agregados es debida a la descomposiciéon de la
M.O por la accién microbiana, ya que esta origina polisacdaridos que forman
macroagregados en el suelo, mismos que funcionan como granuladores de las
particulas minerales (Buckman y Brady, 1991). La materia orgédnica constituye un

fuerte agente de unién entre las particulas minerales del suelo y asegura su
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estabilidad, en especial en suelos alofanicos, ademas de tener también un efecto
hidrofébico en la superficie de las particulas minerales, disminuyendo la velocidad
de humectacién de los agregados y reduciendo el riesgo de colapso (Meza-Pérez y
Geissert-Kientz, 2006). La estabilidad de agregados también se puede explicar por
la presencia de algunos microorganismos del suelo, los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) juegan un papel relevante en la agregaciéon del suelo, debido
principalmente a dos mecanismos: una accién mecanica, que participa en la unién
de particulas, y una accién cementante por la presencia de polisacaridos
extracelulares. La accién mecanica recae en el micelio externo de los hongos, el cual
es un importante agente de enlace, al participar en el envolvimiento de las
particulas (Figura 12) y produccién de agentes cementantes, que incrementan la
resistencia a la erosion. En el caso de los polisacaridos extracelulares, éstos actdan
como gomas donde las particulas pueden estar adheridas, debido a que las hifas
micorrizicas exudan productos que se almacenan y acumulan en su superficie, uno
de estos productos fangicos, presentes s6lo en HMA, es la glomalina (Gonzalez-

Chavez et al., 2004).

Figura 12. Agregacion de particulas minerales del suelo por las hifas
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9.7. Analisis de Correspondencias candnicas

El anélisis de correspondencias candnicas es un método multivariado para
establecer relaciones entre el conjunto de las especies con las caracteristicas del
ambiente. El método tiene un interés ecolégico y es disefiado para extraer las
caracteristicas ambientales que influyen en la permanencia de las especies en un
héabitat determinado. Con este método, mediante un diagrama, se pueden
describir y visualizar las diferencias entre las preferencias de habitat de las especies
(Palmer, 1993; ter Braak and Verdonschot, 1995). En el estudio se evalud la
relacion que se presenta entre las caracteristicas del suelo de las zonas de
muestreo, con la riqueza de especies de Hongos ectomicorrizicos presentes en las
mismas. Los valores obtenidos permitieron agrupar a las especies de acuerdo a la
preferencia por alguna zona de estudio. Los valores negativos se asocian con la
zona sin incendio, y los positivos con la zona incendiada. La variable densidad real
al presentar un ntimero negativo se relaciona con la zona sin incendio, es decir
tuvo mayor peso en la permanencia de especies dentro de este sitio (Figura 13).
Este andlisis mostré que la tnica propiedad del suelo que influy6 sobre la riqueza
de especies en ambas zonas de estudio fue la densidad real (Cuadro 11). Esto
porque la densidad real es determinante en cuanto al acomodo de las particulas
minerales del suelo, permitiendo la formacién de macroporos, mismos que
facilitan el desarrollo de las hifas de los hongos dentro del suelo, ademas de que

confiere al suelo una buena aireacion y un drenaje eficiente.

Cuadro 11. Valores de las correspondencias candnicas de las especies en el muestreo

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
Especie CCA Especie CCA Especie CCA
Amanita sp. -0.4838 Agrocybe sp. -1.118 Agaricus sp. 4.1231
Inocybe sp. -0.4838 Amanita_caesarea -1.0062  Clavulina sp. -0.2425
Laccaria_laccata 1.7913 Clytocybe_decembris -1.118 Cortinarius sp. -0.2425
Laccaria_proxima -0.4838 Entoloma sp. 0.8944 Entoloma_hirtipes -0.2425
Lactarius sp. -0.4838 Entoloma sp. -1.118 Inocybe sp. -0.2425
Lycoperdon_perlatum -0.4838 Inocybe sp. -1.118 Lactarius_porninsis -0.2425
Russula_cyanoxantha -0.4838 Laccaria_maritima 0.8944 Ramaria sp. -0.2425
D.R -1
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SIN INCENDIO INCENDIO

Clavuling sp.
Cortinarius sp.
Entoloma hirtipes
Inocybe sp.
Loctarius porminsis

r I -
. ntoloma sp.
Raomaria sp. ntoloma sp

Laccario maritima Agaricus sp.
| ‘,_h —& ] . |
-2 -1 0 1
Agrocybe sp.
Clytocybe sp.
Entoloma sp.
Inocybe sp.

Amanite coesarea

Amanita sp. Loccaria lacoata

Inocybe sp.

Laccaria proxima
Lactarius sp.
lycoperdon periatum
Russula cyanoxanti

Agosto
Septiembre
Octubre

Figura 13. Correspondencias canénicas de los hongos ectomicorrizicos en el estudio

Dentro de la zona de incendio, se observa un nimero menor de especies
comparado con las presentes en la zona sin incendio. Conocerlas es de gran
importancia, ya que estas pueden funcionar como fuentes de in6culo micorrizico
para la recuperacion de esta zona. Las especies con alto potencial micorrizico
dentro de esta zona son Agaricus sp. y Laccaria laccata, esto debido a que los valores
que presentaron fueron los mas altos. Laccaria laccata al ser un hongo comestible
representarfa una opcion ideal para la recuperacion de este bosque, ya que al
introducirla, ademas de mejorar la supervivencia de las plantas, se podrian obtener

beneficios econémicos por la venta de los esporomas para el consumo humano.
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10. CONCLUSIONES

% El incendio efectuado en una zona del bosque de Pinus hartwegii en el afio
2003, provoco cambios en algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo
como: una disminucién en el % de humedad, debido al efecto de
hidrofobicidad, un ligero aumento del pH, debido a la deposiciéon de
cenizas y una disminucion de la MO, caracteristicas que influyen en las
propiedades bioldgicas del suelo.

% En cuanto a las propiedades biolégicas, los cambios se observaron en la
riqueza de especies de HECM, ya que esta fue mayor en la zona sin
incendio, lo cual se corrobord con el indice de Shannon-Weaver, indicando
un valor mayor en esta zona. Dentro de esta drea del Parque al presentarse
un tipo de suelo Andisol, los HECM juegan un papel muy importante, ya
que ayudan a la solubilizaciéon del Fésforo que se encuentra fijado en el
alofano.

+* De acuerdo a los contenidos de micelio externo, la zona sin incendio
presentd un mayor porcentaje de area cubierta, asi como una mayor
biomasa. Esto es de gran importancia debido a que el micelio influye en la
estabilidad de agregados del suelo, al actuar como redes aglomerando las
particulas minerales.

% La propiedad del suelo que tuvo mayor importancia en cuanto la riqueza de
especies de ambas zonas de estudio, fue la densidad real.

% Con el andlisis de correspondencias candnicas se encontré que la especie
Laccaria laccata, al ser una especie comestible, es una fuente de inéculo
potencial nativo para esta zona del bosque de Pinus hartwegii, por lo que

puede ser utilizada para su reforestacion.
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Analisis Estadistico

Pruebas de rango multiple de Lluvias-Conservada (Sin incendio) vs Biomasa

Biomasa Conteo Medias Grupos homogéneos

Profunda 6 0.00386167 X

Media 6 0.00476667 X

Superficial 6 0.00596667 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Media - Profunda 0.000905 0.00636921
Media - Superficial -0.0012 0.00636921
Profunda - Superficial -0.002105 0.00636921

* Denota una diferencia estadistica significativa

Pruebas de rango multiple de Lluvias-Incendio vs Biomasa

Biomasa Conteo Medias Grupos homogéneos
Profunda 6 0.0022 X

Superficial 6 0.00265 X

Media 6 0.00501667 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Media - Profunda 0.00281667 0.00570332
Media - Superficial 0.00236667 0.00570332
Profunda - Superficial -0.00045 0.00570332

* Denota una diferencia estadistica significativa

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
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Pruebas de rango multiple de Invierno-Conservada (sin incendio) vs Biomasa

Biomasa Conteo Medias Grupos homogéneos

Media 6 0.00235 X

Profunda 6 0.00326667 X

Superficial 6 0.00596667 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Media - Profunda -0.000916667 0.00632553
Media - Superficial -0.00361667 0.00632553
Profunda - Superficial -0.0027 0.00632553

* Denota una diferencia estadistica significativa

Pruebas de rango multiple de Invierno-Incendio vs Biomasa

Biomasa Conteo Medias Grupos homogéneos
Profunda 6 0.00171667 X

Media 6 0.0019 X

Superficial 6 0.00296667 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Media - Profunda 0.000183333 0.0018907
Media - Superficial -0.00106667 0.0018907
Profunda - Superficial -0.00125 0.0018907

* Denota una diferencia estadistica significativa

Box-and-Whisker Plot
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Pruebas de rango multiple de Secas-Conservada (Sin incendio) vs Biomasa

Biomasa Conteo Medias Grupos homogéneos

Superficial 6 0.00105 X

Profunda 6 0.00113333 X

Media 6 0.00116667 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Media - Profunda 0.0000333333 0.000905421
Media - Superficial 0.000116667 0.000905421
Profunda - Superficial 0.0000833333 0.000905421

* Denota una diferencia estadistica significativa.

Pruebas de rango multiple de Secas-Incendio vs Biomasa

Biomasa Conteo Medias Grupos homogéneos

Media 6 0.00168333 X

Superficial 6 0.00346667 X

Profunda 6 0.00416667 X

Contraste Diferencia +/- Limites
Media - Profunda -0.00248333 0.0038658
Media - Superficial -0.00178333 0.0038658
Profunda - Superficial 0.0007 0.0038658

* Denota una diferencia estadistica significativa

Box-and-Whisker Plot Box-and-Whisker Plot
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Pruebas de rango multiple de Micelio vs Epoca condicién profundidad

epoca condi prof Conteo Medias Grupos homogéneos
scs 5 0.0009 X

scp 6 0.00113333 X

scm 6 0.00116667 X

lis 5 0.00164 XX

sim 6 0.00168333 XX

iip 6 0.00171667 XX

iim 6 0.0019 XX

icp 5 0.00212 XX

lip 6 0.0022 XX

icm 6 0.00235 XX

lim 5 0.00276 XX

sip 5 0.00278 XX

iis 6 0.00296667 XX

ics 5 0.00342 XX

sis 6 0.00346667 XX

lcp 6 0.00386167 XX

lcm 6 0.00476667 XX

lcs 6 0.00596667 X
Contraste Diferencia /- Limites
lcs - scm *0.0048 0.00453676
lcs - scp *0.00483333 0.00453676
lcs - scs *0.00506667 0.00475819

* Denota una diferencia estadistica significativa.
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Descripcion de las especies ectomicorrizicas recolectadas en el estudio

Especie

Agaricus sp

Agrocybe sp.

Amanita sp.

Descripcién

Pileo de 2.5 cm, convexo aplanado, color café
claro y anaranjado en el centro. Laminas de gris a
rojizo, adnadas semilibres. Estipite de 5.5 cm,
bulboso, color blanco cremoso con manchas color
café. Anillo ascendente.

Pileo subgloboso que evoluciona a convexo, de
color marrén, segiin madura este color se va
aclarando, la superficie de la cuticula es arrugada,
el margen es excedente. Laminas adnatas o
ligeramente sinuadas por un diente, de color
blanco cremoso, sus aristas son crenadas y
ligeramente mas claras. Estipite cilindrico, largo,
esbelto, fibroso, lleno y atenuado en la base. Mide
hasta 16 cm.

Pileo de 5 a 12 cm de diametro, ovoide en etapa
juvenil y plano convexo, borde aserrado,
superficie lisa, himeda a subviscosa de colora
amarillo claro, amarillo-anaranjado al final,
brilloso sin ornamentacién, unién del contexto
homogéneo. Himendforo lamelado, laminas
juntas, subadheridas, anchas, lisas, de color
blanco. Estipite de 50 a 100 mm, central, cilindrico,
de color blanco a cremoso, consistencia carnoso-
fibroso, contexto hueco de color blanco, velo
apical colgante, textura membranacea. Volva
globosa a triangular, membranosa, blanca.

Pileo de 5 cm de diametro, color blanco y grisaceo
en el centro. Laminas numerosas fragiles blancas
y libres. Estipite de 6.5 cm, blanco, con escamas,
con volva consistente.
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Especie

Clavulina sp.

Clitocybe

decembris

Cortinarius sp.

Entoloma hirtipes (Schum.:Fr.:) Moser

Descripcién

Ramas color blanco cremoso a amarillento en las
puntas, ramificadas, estriadas. Cuerpo fructifero
de 2.5 cm, poco ramificado.

Pilleo de 6cm de diametro, convexo, poco
deprimido en el centro, color café claro
oscureciéndose en el centro, brilloso. Laminas
blancas, apretadas, numerosas, decurrentes.
Estipite de 6.5 cm, café claro, con algunas
manchas mas oscuras, textura fibrosa.

Pileo de 2 cm, convexo, color café rojizo. Laminas
anchas, adnadas, color café a marrén, semilibres,
margen con cortinas. Estipite de 4 cm, color de
cremoso a rosado, carne café claro.

Pileo de 3.5 cm, acampanado a convexo, con
mameloma en el centro, liso, con brillo sedoso,
borde estriado, color grisaceo a rojizo (marrén).
Laminas de gris a rosa palido, anchas, escotadas.
Estipite de 5.5 cm, grisdceo claro, quebradizo,
estrias fibrosas longitudinales. Carne olor a
aceite de pescado. Esporada rosa.
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Especie Descripcién

Pileo de 3.5 cm, convexo, color café oscuro,
margen entero. Laminas distantes, color café
claro. Estipite de 5.5 cm, liso, color café.

Entoloma sp.

Pileo de 4 cm, convexo, color blanco amarillento,
con un pequefio mameloma en el centro, margen
desgarrado. Laminas distantes, blanquecinas.
Estipite de 5 cm blanco, de color crema en la
base, liso.

Entoloma sp.

Pileo de 2.5 cm, acampanado, color blanco
grisaceo, un poco mamelonado, en el centro de
color café claro, margen estriado. Laminas color
ocre cremoso, anchas, adnadas. Estipite de 2.7

Inocybe sp.

cm, color blanco grisaceo, carnoso, liso.

Pileo de 1.5 cm, color café rojizo, con mameloma
en el centro en forma de pico. Laminas libres,
adnadas, color marrén a café rojizo. Estipite de
4.5 cm, color café rojizo, cuando se oxida se
vuelve negro, hueco, carne color café.

Inocybe sp.
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Especie

Laccaria
Laccata
(Scop.: Fr.)
Berk. & Br.

Laccaria maritima
Theodor. (Singer).

Laccaria préxima
(Boud.) Orton.
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Descripcién

Pileo de 3 cm, convexo, mamelonado, color café
rojizo y mas obscuro en el centro. Laminas
anchas adnadas,
blancos. Estipite de 4.5 cm de blanco en la parte
del pileo hasta rojizo en la base, forma bulbosa,

color marron con bordes

€arnoso.

Pileo de 10 a 50 mm de diametro, con centro
ligeramente deprimido, escamoso o afieltrado,
color de pardo rojizo a rosa, al secarse se torna
mas palido, margen denticulado, unién del
contexto homogéneo. Himendéforo lamelado,
laminas poco separadas, gruesas, espaciadas y de
color rosa. Estipite de 20 a 60 mm, central,
fibroso y robusto, de color carne.

Pileo de 26 mm de diametro, hundido en el
centro, superficie color café claro, mate, con
escamas, convexo, con margen desgarrado.
Himenéforo lamelado, laminas poco separadas,
adheridas, anchas, ligeramente onduladas, sin
ramificacién, de color lila. Estipite de 26 a 49 mm,
central cilindrico, base globosa, consistencia
flexible, contexto hueco, color café claro en la
superficie a tono azulado en la base.

Pileo de 63 a 70 mm de diametro, plano-convexo,
ligeramente deprimido, de color carne, margen
de curvado a recto, borde crenulado, superficie
poco
ramificacion, de color carne rojiza. Estipite de 70

seca, mate. Laminas separadas, sin
a 98 mm, central, cilindrico, ligeramente bulboso
de color carne, consistencia carnoso-fibriloso,

contexto solido de tono café claro.
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Especie

Lactarius
deliciosus

(L.) Gray

Lactarius sp.

Descripcién

Pileo de 63 a 72 mm, deprimido en el centro, con
brillo, de color café amarillento con manchas mas
oscuras verdosas. Laminas unidas al estipite, muy
juntas, de color anaranjado cremoso. Estipite de
45 a 59 mm de largo, de color naranja cremoso y
hueco.

Pileo de 5.5 cm de diametro, convexo, color
anaranjado. Laminas color crema adheridas,
adnatas, segregan leche blanca. Estipite de 5 cm,
cilindrico, color blanco cremoso, con manchas
rojizas o rosadas, hueco. Sabor, al principio suave
y después amargo.

Pileo de 6 a 4 cm de diametro, convexo, un poco
deprimido en el centro, de color anaranjado a
rojizo en el centro, margen enrollado. Laminas
adheridas, adnatas de color crema. Estipite de 4
cm, color cremoso.

Pileo de 6 cm de diametro, convexo, deprimido
en el centro, color anaranjado, oscuro en el
centro y aclarandose hacia el margen, margen
enrollado. Laminas adnatas, color crema. Estipite
de 4 cm, color naranja cremoso, con algunas
manchas rojizas.
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Especie

Lepista sp.

Lycoperdon perlatum
Pers.

Lyophyllum

decastes

(Fr. :Fr.) Sing.

CMria dedd Rosaric Gardose illanuera

Descripcién

Pileo de 4.5 cm de didametro, convexo, un poco
deprimido en el centro, color café claro, sedoso,
margen entero. Laminas color café claro. Estipite
de 3.5 cm, color café claro.

Pileo de 4 cm, convexo, deprimido en el centro,
color anaranjado rojizo, oscureciéndose en el
centro, margen desgarrado. Laminas amarillas,
adheridas. Estipite de 3.5 cm, color crema a
naranjado.

Gastrocarpo de forma globosa, obtusa, peridio
de color café a violaceo, cubierto de finas
escamas conicas con el aspecto de espinas. En la
parte superior presenta un poro el cual permite
la liberacion de las esporas. Gleba polvorienta de
color olivaceo a café olivaceo.

Pileo de 2.1 a 5.5 cm, convexo-plano, subobtuso,
de color café con leche mas acentuado al centro,
oscuro al final, margen decurvado-recto, borde
liso, superficie subviscosa, mate, unién del
contexto homogéneo. Laminas poco separadas,
adheridas, ramificacion
dicotémica, de color cremoso. Estipite de 16 a 38

mm, central, cilindrico, base subbulbosa de color

anchas, lisas, con

crema, carnoso.
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Especie Descripcién

Esporoma muy ramificado, con ramas rigidas y
verticales, de un color ocre-amarillento, con los
apices amarillo azufre a cremosos palidos. De 4-8
cm de altura y 3 a 8 cm de diametro. Himenio liso,
mate, que cubre toda la superficie de las ramas.
Carne blanquecina que pardea al corte, olor poco
apreciable. Esporada ocre amarillenta.

Ramaria sp.

Pileo de 5 cm, convexo, centro deprimido,
margen decurvado, borde entero superficie lisa,
subviscosa, de color vino con tintes lila, mas
acentuado al centro, brilloso, unién de contexto
homogéneo de color blanco. Laminas muy juntas,
libres estrechas, de margen liso, color blanco.
; ‘ Estipite de 5.5 cm, central, cilindrico, de color
7 : blanco, consistencia carnoso-poroso, superficie

. con estrias.
Russula cyanoxantha (Schaeff.Ex Schevein) Fr.

Pileo de 5.5 cm, convexo, deprimido en el centro,
superficie lisa, color de rosado a grisaceo en el
centro. Laminas juntas, libres, color blanco.
Estipite de 4 om, cilindrico, color blanco,

&Qr‘\ A consistencia porosa, con pocas estrias.
-

1 “*.:7&.'" W R

Russula delica.

Pileo de 6 a 8 cm, con un mameloma al centro de
color café rojizo, y de color crema amarillento el
centro del sombrero, borde crenado. Laminas
. blancas poco separadas, libres. Estipite sinuoso,
Tricholoma sp. P P Y i p i
de color crema amarillento, mas grueso en la

base.
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Especie

Tricholoma sulphureum (Bull. : Fr.) Kumm.

Descripcién

Pileo de 3.5 cm de diametro, convexo, color
amarillo rojizo a verdoso, margen un poco
enrollado. Laminas amarillas que cuando se
oxidan obtienen un color verdoso, anchas, muy
juntas, semilibres. Estipite de 3.2 cm, amarillo con
carne blanca y amarilla cerca de la cuticula,
estriado, consistencia carnosa.

Pileo de 4 a 8 cm, convexo, algo deprimido, color
de amarillo-azufre a amarillo-verdoso, con tonos
parduscos en el centro, cuticula al principio
sedosa y después mate. Laminas, espaciadas,
gruesas, escotadas y con laminillas, amarillas.
Estipite de 6-10 cm amarillo-azufre, alto, un poco
sinuoso, cilindrico, rayado longitudinalmente y
fibroso. Carne de color amarillo o amarillo-
verdoso, olor fuerte y desagradable a gas de
alumbrado.
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