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ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES ECTOMICORRIZICAS EN CORTAS DE
REGENERACION COMPLETAS CON RETENCION ESTRUCTURAL

Ana Lucila Soto Gil, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN
Los microorganismos rizosféricos del suelo son parte fundamental para los ecosistemas,
entre ellos se encuentran las ectomicorrizas, que se defininen como una asociacion
simbidtica que se forma entre las raices de las plantas y los hongos. Sin embargo, se ha
documentado que estas comunidades tienden a disminuir cuando el ambiente fisico se
modifica. Es por ello que esta investigacién tuvo como objetivo evaluar los efectos de la
aplicacién de cortas de regeneracion totales sobre la diversidad de las comunidades
ectomicorrizicas en un bosque de Pinus patula Schl. et Cham en el Ejido Llano Grande,
Chignahuapan, Puebla. La metodologia se basé en estudios previos; se tomaron
muestras de los sitios cosechados durante 2016 y 2018, también se obtuvieron muestras
en sitios de retencién estructural para tener una referencias de lo existente en la
cobertura de bosque natural de la zona. Los resultados indicaron que es evidente la
disminucién en las comunidades ectomicorrizicas, ocasionada por el manejo intensivo
del bosque, ya que se provocan cambios en el ambiente fisico, al aumentar la exposiciéon
de luz, reducir la humedad, remover el suelo y sobre todo eliminar los hospederos.
También las variaciones de algunas caracteristicas quimicas del suelo como: el pH, el
fosforo y el nitrégeno son factores que influyen en la diversidad de ectomicorrizas
presentes. Sin embargo, la retenciébn de arboles es favorable para el proceso de

recuperacion de las comunidades.

Palabras clave: Manejo forestal, cortas totales, retencién de arboles, ectomicorrizas.



STRUCTURE OF THE ECTOMICORRHIC COMMUNITIES IN COMPLETE
REGENERATION SHORTS WITH STRUCTURAL RETENTION

Ana Lucila Soto Gil, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT

The rhizospheric microorganisms of the soil are a fundamental part of the ecosystems,
among them are the ectomycorrhizae, which are defined as a symbiotic association that
is formed between the roots of the plants and the fungi, however it has been documented
that these communities tend to decrease when the physical environment changes. That
is why this research was aimed to evaluate the effects of the application of total
regeneration cuts on the diversity of ectomycorrhizal communities in a Pinus patula Schl.
et Cham forest in the Llano Grande Ejido, Chignahuapan, Puebla. The methodology was
based on previous studies; samples were taken from the sites harvested during 2016 and
2018, and samples were also obtained in structural retention sites to have a reference of
what exists in the natural forest cover of the area. The results indicated that the decrease
in ectomycorrhizal communities caused by the intensive management of the forest is
evident, since they cause changes in the physical environment, by increasing light
exposure, reducing humidity, removing the soil and, above all, eliminating the hosts. Also
the variations of some chemical characteristics of the soil such as: pH, phosphorus and
nitrogen are factors that influence the diversity of ectomycorrhizae present. However, the

retention of trees is favorable for the recovery process of the communities.

Keywords: Forest management, clear-cut, tree retention, ectomycorrhizae.
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INTRODUCCION GENERAL

La biodiversidad es el sostén de la mayor parte de los bienes y servicios
ecosistémicos de los bosques (ERVTXHV, 2011). Los microorganismos en el suelo
forman parte importante en los ecosistemas y la biodiversidad presente en ellos,
pues algunos contribuyen a la descomposicion de la materia organica y la

mineralizacion de nutrientes (Richter et al. 2018).

Alarcén y Ferrera (2000) también mencionan que los microorganismos rizosféricos
afectan el crecimiento y nutricion vegetal y ocasionan un desequilibrio en sus
funciones, lo cual podria afectar en la productividad sostenida, pues dentro de sus
principales actividades microbianas estan las reacciones quimicas y procesos
fisicos que contribuyen en el crecimiento vegetal y el mejoramiento de la estructura

del suelo.

Richter et al. (2018), sefialan que la estructura de las comunidades microbianas,
puede variar en su composicion debido a las caracteristicas del clima regional, a las
propiedades del suelo y en ocasiones a las actividades humanas referidas al manejo

de los bosques.

Las micorrizas forman parte importante de los microorganismos en el suelo, que de
acuerdo con Molina et al. (2005), se definen como una relacion mutualista que se
establece entre las hifas de un hongo y los tejidos radicales de diversas plantas de
cultivo, ornamentales, frutales y forestales. Alarcon y Ferrera (2000) sefialan que la
relevancia se debe a la estimulacion del enraizamiento y crecimiento de las

plantulas; mejorar la supervivencia; la reduccion de los requerimientos externos de



fosfato; incremento en la produccion de frutos, asi como producen un aumento de

la tasa fotosintética.

Por lo anterior, en los Ultimos afios se ha incrementado el interés por la conservacion
de la biodiversidad como un elemento importante en la conservacion de los
ecosistemas forestales, promoviendo la investigacion y estrategias que permitan
que en la aplicaciébn de los sistemas silvicolas se incorporen medidas de

conservacion de la cobertura vegetal y recursos asociados (Lazaruk et al., 2005).

Se presume que las poblaciones de ectomicorrizas, se reducen como resultado de
la disminucién de la cobertura arbérea, ya que su formacion esta influenciada por
las condiciones ambientales del sitio, asi como por las caracteristicas de los arboles
hospederos (Garcia, 1997). Actualmente algunos estudios indican que la
disminucion de poblacion de micorrizas forma parte de la declinacion forestal

(Garcia, 1997).

En el caso de los aprovechamientos forestales Fedrowitz et al. (2014) mencionan
que la retencién de arboles en distintos porcentajes durante la cosecha, tiende a
mitigar los efectos negativos de las cortas totales, esta practica se ha implementado
en los bosques boreales y templados, y la estrategia consiste en dejar una porcion
del bosque original para mantener la continuidad de la diversidad estructural y

composicional de la biodiversidad (Gustafsson et al., 2012).

En algunas areas de aprovechamiento forestal en México, en donde se aplica el
método de regeneracion de cortas completas con plantaciéon inmediata, se ha

iniciado la practica de retencion estructural variable de arboles. Con base en lo



anterior, el presente trabajo se realiz6 con la finalidad de evaluar el efecto de la
retencion de arboles con respecto a las poblaciones de hongos ectomicorrizicos,
evaluando areas que han sido aprovechadas bajo este método en el Ejido Llano

Grande, Chignahuapan, Puebla.

REVISION DE LITERATURA

Objetivos

Objetivo general

Evaluar los efectos de la aplicacion de cortas de regeneracién totales sobre la
diversidad de comunidades ectomicorrizicas en un bosque de Pinus patula en el

Ejido Llano Grande, Chignahuapan, Puebla.

Objetivos especificos

e Determinar si existe una reduccion en las poblaciones de ectomicorrizas

después de implementar una corta completa.

e Comparar la diversidad de ectomicorrizas entre las anualidades (2016 y
2018) para contrastar con la diversidad encontrada en las areas de retencion

estructural.

e Analizar si existe una relacion entre las propiedades del suelo respecto a la

diversidad de ectomicorrizas presentes en cada anualidad.



Hipotesis

= Al emplear un sistema de cortas completas sobre la cobertura forestal en el
Ejido Llano Grande, las poblaciones de ectomicorrizas se reducen en las
areas cosechadas. Sin embargo, estas se restablecen después de un tiempo,

especialmente cuando se realizan actividades de reforestacion.

» El numero de morfotipos encontrados en las areas de retencién estructural

es mayor en las de las anualidades de 2016 y 2018.

= Los factores edaficos estan relacionados con la variacion en las

comunidades de ectomicorrizas.

GENERALIDAD DE LAS MICORRIZAS

Micorrizas

La palabra “micorriza” proviene del griego myces, que significa hongo y rhiza que
significa raiz, el término fue acufiado por Frank, un patélogo forestal aleman que

estudiaba las raices de algunos arboles forestales (Camargo-Ricalde et al., 2012).

El termino micorriza ha sido definido de distintas formas, una de ellas es que son
una asociacion mutualista que se produce entre los hongos y las raices de las
plantas; durante el proceso las plantas entregan carbono a los hongos, y estos a su
vez entregan nutrientes a las plantas (Mujica Pérez de Castro, 2019); por otro lado
Camargo-Ricalde et al. (2012), las definen como una asociacion constituida por un

conjunto de hifas fungicas, que al entrar en contacto con las raices de las plantas,



pueden envolverlas formando un manto y penetrarlas intercelularmente a través de

las células del cortex.

Otros autores como Alarcén y Ferrera (2000) definen a la micorriza como una
asociacion simbiotica que se desarrolla entre las plantas y microorganismos; es la
asociacion de algun hongo en particular que se establece en el sistema radical de

algunas plantas.

Existen varios tipos de asociaciones de micorrizas, la division principal se basa en
el tipo de contacto celular (Cuadro 1); en las endomicorrizas se forman las
estructuras fungicas dentro de las células de la planta, mientras que en las
ectomicorrizas los hongos se restringen al espacio inter celular en las capas
corticales y epidérmicas de las raices finas y no perforan la membrana celular

(Heinonsalo, 2004).

Cuadro 1. Numero de plantas y especies de hongos formadores de micorrizas
arbusculares, ectomicorriza, micorrizas de orquideas o asociaciones micorrizicas
ericoides.

micorrizicas

Orobanchaceae,
Proteaceae, etc.

Nim. de especies Total
. . . de plantas con Identidad estimado de
Tipo de micorrizas Grupos de plantas P
hongos fangica taxones
micorrizicos fangicos
Micorrizas Principalmente hierbas,
. 200,000 Glomeromycota 300-1,600
arbusculares pastos y algunos arboles
Pinaceae y angiospermas
Ectomicorrizas (en su mayoria arpoles y 6,000 Basidiomycota y 20,000
arbustos de clima Ascomycota
templado)
Micorrizas de Orquideas Basidiomvcota
orquideas Miembros de la familia 20,000-35,000 Y 25,000
. . . Algunos de
Micorrizas Ericaceae, algunas 3,900 >150
. et Ascomycota
ericoides hepaticas
. Brassicaceae,
Especies de Crassulaceae
plantas no ' 51,500

Fuente: Van Der Heijden et al. (2015).



De manera mas especifica Peterson y Massicotte (2004), proponen una
clasificacion de las micorrizas basada en las caracteristicas morfologicas de la
colonizacion; dichos autores distinguen seis tipos: ectomicorrizas, arbusculares,
arbutoides, monotropoides, ericoides y orquideoide en la Figura 1 puede apreciarse

la diferencia entre algunos tipos de micorriza.

External hyphae
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Figura 1. Tipos de micorrizas. Fuente: Selosse y Le Tacon (1998).

Hongos ectomicorrizicos

Teniendo en cuenta a Galindo-Flores et al. (2015) las ectomicorrizas son definidas
como una relacion simbidtica entre las raices de arboles o arbustos autotréficos y

un hongo cuyas hifas forman un manto alrededor de éstas; durante esta asociacion



el hongo también desarrolla una red de Hartig que es en donde se lleva a cabo la

transferencia de nutrientes entre las células fungicas y los vegetales.

Molina et al. (2005), destacan que las ectomicorrizas son relativamente poco
frecuentes; entre un 3 y 5% de las plantas terrestres establecen este tipo de
simbiosis; su mutualismo se ha reportado especialmente en especies forestales

COmMo pinos, encinos, abetos, sauces y nogales, entre otros.

Importancia de las ectomicorrizas en ecosistemas forestales

A lo largo de los afios se ha demostrado que los hongos ectomicorrizicos influyen
en la planta huésped de distintas maneras, una de ellas y que enfatiza Garcia
(1997), es el mejoramiento en la nutricion, debido a que las raices micorrizadas
tienden a aumentar su extensién y tienen un mayor volumen de exploracién en el
suelo, lo cual también mejora el proceso de absorcion de agua, Montafio Arias et
al., (2010), agregan que las ectomicorrizas también suelen contribuir a la proteccién
contra patégenos, ademas de protegerlas de altas concentraciones de metales

pesados.

Autores como Van Der Heijden et al. (2015) sefialan que las ectomicorrizas tienen
una gran influencia en la productividad y la diversidad de las plantas y en el
funcionamiento de los ecosistemas (Valdés-Ramirez, 2011) ya que este tipo de
simbiosis juega un papel clave en el ciclo del carbono (C), del nitrégeno (N) y del
fosforo (P). Los primeros autores generaron un cuadro, en donde se describen los

procesos en los que participan las diferentes asociaciones micorrizicas (Cuadro 2).



Cuadro 2. Participacion de micorrizas en los procesos del ecosistema.

Proceso del ecosistema Tipo de Contribucién micorrizica estimada al

micorriza proceso del ecosistema

Productividad de la planta AM 0-80 %

Ericoide 0-50 %

Desconocido (orquideas verdes)

0-30 %

Adquisicion de nitrégeno vegetal AM 0-20 %

Reduccion de las pérdidas por AM, EM, 0-50 %

lixiviacion de N Ericoide

Ciclo del fosforo

0-70 %

Orquidea

Estimulacién de la diversidad vegetal AM 0-50 %

Continua...



Cuadro 2. Participacion de micorrizas en los procesos del
ecosistema...continuacion.

Contribucién micorrizica
Proceso del ecosistema Tipo de micorriza estimada al proceso del

ecosistema

Otros procesos ecosistémicos
fuertemente afectados por

hongos micorrizicos

Agregacioén de suelo AM, EM
AM, EM
Supervivencia de plantulas Ericoide
Orquidea

Fuente: Van Der Heijden et al. (2015). Dénde: AM (micorrizas arbusculares) y EM
(ectomicorrizas).

Los hongos obtienen azlcares simples que llegan a constituir hasta el 30% de la

productividad primaria neta, en el caso de plantulas (Garibay-Orijel et al. 2013).

En una investigacion reciente, Sanchez et al. (2015), argumentan que las
ectomicorrizas ayudan a reducir los dafios causados por erosion y a mantener la

estructura del suelo mediante la produccion de micelio y sustancias adherentes.

La relacién simbidtica de los hongos ectomicorrizicos es uno de los procesos vitales
para las comunidades forestales debido a las funciones que desempefian y que se
han mencionado anteriormente, las ectomicorrizas son encontradas asociadas con
frecuencia en los ecosistemas templados, en donde son muy abundantes (Duran-

Manuel et al. 2017).



A pesar de las diferentes funciones que pueden tener los hongos micorrizicos, es
escasa la informacién sobre estos microorganismos, pero se sabe que la presencia
de este tipo de asociaciones simbidticas es utilizada como indicador de la

continuidad de los ecosistemas forestales (Jasso-Arriaga et al., 2016).

ANTECEDENTES

Manejo forestal y retencion estructural

El manejo del bosque en México se ha llevado a cabo desde hace muchos afos,
comenzando con el aprovechamiento de lefia y carbdn; sin embargo, debido al
aumento en el consumo de madera, aunado al aprovechamiento inadecuado, ha

ocasionado la pérdida de grandes superficies de bosques (Aguirre-Calderon, 2015).

Actualmente siguen existiendo varios factores que han puesto en riesgo la
estabilidad de los recursos naturales; dentro de ellos se encuentran el crecimiento
poblacional; el cambio de uso de suelo (principalmente para agricultura), entre otros
(SEMARNAT, 2015); sin duda todos los factores han influido en el equilibrio
ambiental, razon por la cual se han buscado alternativas que permitan seguir
aprovechando los recursos de manera sustentable, sin desgastar en forma

significativa los servicios ecosistémicos que estos proveen.

Ante esto, surge como estrategia del manejo forestal sustentable, al cual Ramirez
(2017) define como todas aquellas acciones o procedimientos que van enfocados a
ordenar, proteger, conservar, restaurar y aprovechar los recursos forestales, de

manera que se consideren todos los principios ecoldgicos.
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A pesar de que el aprovechamiento maderable se ve limitado por algunos factores
como la topografia, la baja productividad y la afectacion por algunos disturbios como
los incendios forestales, Jardel (2012) argumenta que las &reas forestales pueden
ser muy productivas, siempre y cuando se apliquen los sistemas de manejo
adecuados, pudiendo cubrir la demanda nacional de productos maderables y no

maderables, sin olvidar los servicios ambientales que ofrece el bosque.

Existen diferentes métodos de manejo y sistemas silvicolas, estos ultimos van
referidos a los métodos para aprovechar los bosques, implementar las estrategias

adecuadas para regenerarlo y hacer que crezcan mejor (Puettmann et al. 2016).

En 1944 surge el Método de Ordenacion de Bosques, dicho método esta compuesto
por procedimientos para regular la intensidad y el ciclo de corta; 20 afios después
el nombre fue modificado a Método Mexicano de Ordenacion de Montes (MMOM).
En 1984 se modificO nuevamente con la finalidad de establecer una estructura
diamétrica normal de tipo Liocourt, por lo que el nombre cambié a Método Mexicano
de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI), requiriéndose para aplicar este
meétodo conocer las existencias reales actuales y el incremento de cada especies

(Ramirez, 2017).

Posteriormente se analizd que el método no podia aplicarse de manera global en
los bosques, pues cada uno de ellos contaba con diferentes caracteristicas; es ahi
donde surge el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), el cual considera técnicas
silvicolas a corto, mediano y largo plazo, con el objetivo de maximizar el

aprovechamiento del potencial productivo maderable y lograr la formacion de un
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bosque regular normal (Ramirez, 1998). Actualmente es el segundo método mas
empleado en México y es un uno de los métodos mas intensivos para bosques

coetaneos (Ramirez, 2017).

Ramirez (2017) destaca la secuencia de las intervenciones del MDS, las cuales se

aprecian en la Figura 2.

De acuerdo a Beltran (2012) las caracteristicas del MDS son:

¢ Manejo de recursos por unidad de area

e Reduccion de costos en operaciones

e Vaenfocado a la produccién de madera

Segun la edad promedio, la densidad y los estratos, pueden aplicarse los siguientes
tratamientos silvicolas: aclareo no comercial (corta en etapas tempranas), de uno a
cuatro aclareos para eliminar todos aquellos individuos débiles y promover el

crecimiento de los mejores, una corta principal (arboles padres) y una de liberacion.
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“regeneracion.
“total

Método de
Desarrollo
Silvicola

Figura 2. Ciclo de intervenciones del Método de Desarrollo Silvicola. Fuente:
Modificado de Ramirez (2017).

Las cortas de regeneracion pueden ser mediante arboles padres o en cortas totales
o0 matarrasa. En la primera se eliminan la mayoria de los arboles presentes y se
dejan solo algunos individuos, los cuales pueden quedar aislados o en grupos

distribuidos de forma uniforme para poder funcionar como productores de semilla.
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El segundo tipo de corta; se refiere a las actividades donde todos los arboles

presentes en un rodal son removidos (Musalem y Fierros, 1996).

A lo largo de las investigaciones sobre el comportamiento de la cobertura forestal
durante su desarrollo, se ha llegado a la conclusién de que los bosques naturales
requieren de manejo silvicola, pues las densidades suelen ser tan altas que en
ocasiones parte del arbolado muere. Asi mismo es importante mencionar que la
dinamica del manejo forestal consideraba el aspecto econémico, social y ecologico,
y fue a partir del Siglo XXI, donde la proyeccion del manejo del bosque cambio a
una vision ecosistémica, paisajista, integral y de uso multiple; dicho cambio se
realizd con el proposito de mejorar el rendimiento a los recursos forestales, dando
a la sociedad diversas opciones de aprovechamiento de productos maderables y no

maderables (Aguirre-Calderon, 2015).

Dentro de la nueva modalidad del manejo Hernandez-Salas et al. (2013) sugieren
la utilizacién de indices de estructura y de diversidad, con la intension de poder
observar los efectos de los aprovechamientos o de los tratamientos silvicolas para
poder hacer las modificaciones adecuadas para mantener un manejo forestal

sustentable.

Cabe senalar que dentro de las modificaciones sobre el manejo del bosque se
introduce la silvicultura con retencion estructural variable de arboles (hace 25 afios
aproximadamente) como respuesta a la rapida transformacién y homogeneizacion
de los bosques, asi como la necesidad de equilibrar mejor los objetivos de la

produccion de madera y la conservacion de la biodiversidad (Fedrowitz et al. 2014).
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Otros autores como Gustafsson et al., (2012), mencionan que este enfoque surgio
como una estrategia para mitigar el impacto ambiental que se ha visto en los
ecosistemas durante los ultimos afios, debido a alteraciones ambientales como el
viento, el fuego, la lluvia, entre otros, aunado a las practicas humanas sobre la
extraccion de material forestal, que no respeta el periodo que el bosque tarda en

recuperarse.

Fedrowitz et al. 2014, plantean que la retencidn consiste en hacer una seleccion de
arboles individuales o porciones de bosque intactas, que permanecen después de
la cosecha, con el objetivo de dar continuidad a la estructura del bosque para

conservar la biodiversidad, y mantener las funciones ecoldgicas.

Hasta el momento no existe un porcentaje determinado para la retencion estructural,
sin embargo, a través de diversas investigaciones se ha recomendado un 30%, pero
algunos autores como Gustafsson et al. (2012) indican que el porcentaje minimo
debe ser del 5 al 10%. En la Figura 3 es posible apreciar la retencion en la cercania

de los rodales del Ejido Llano Grande.
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Figura 3. Retencidn estructural en el Ejido Llano Grande. Fuente propia, 2020.
Impacto del manejo forestal sobre la diversidad de hongos ectomicorrizicos

El suelo es uno de los recursos naturales de mayor valor para la vida de humana
debido a sus diferentes usos (Ortiz y Ortiz-Solorio, 1990). A través de diversas
investigaciones se ha determinado que la calidad de este recurso tiene gran relacion
con los procesos microbianos y su diversidad, destacando que es necesario el
mantenimiento de la estructura de la comunidad microbiana, ya que puede ser
utilizada como un indicador de degradacion o empobrecimiento del suelo (Pedraza

et al., 2010).

Recientemente algunos autores han centrado sus investigaciones en determinar los
factores que tienen efectos negativos sobre las comunidades microbianas; tal es el
caso de Zamora-Morales et al. (2018) quienes argumentaron que dichas

comunidades son sensibles a cambios en las propiedades edaficas como: el pH, la
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textura, la capacidad de retencion de humedad y la capacidad de intercambio
cationico; ademas Enriquez-Velazquez et al. (2017) afladen que la composicion de
las comunidades flungicas principalmente estan asociadas con el estado nutrimental

del suelo (principalmente la presencia de P, N, Na, Ca y Mg).

Aunado a lo anterior, las actividades de extraccion de la madera ocasionan cierto
grado de compactacion y remocién de suelo, lo cual tiene una repercusion en la
abundancia y diversidad de hongos ectomicorrizicos (Amaranthus et al., 1996). De
manera general, puede decirse que, al existir una perturbacion en el suelo, sus
propiedades se modifican, por lo cual esa diversidad cambia debido a la destruccion
de redes hifales y también por la cantidad de esporas viables encontradas en el

suelo (Marrero et al., 2008).

El manejo forestal ha estado sujeto a intensas presiones por la demanda de bienes
y servicios de la sociedad (Aguirre-Calderon, 2015); el manejo enfocado a la
produccién maderable conlleva una serie de actividades que ocasionan cambios en
la composicion de la masa forestal, lo cual tiene secuelas encima y abajo del suelo
(Guarneros, 2017); cuando un conjunto de arboles se pierde o se corta, la viabilidad
de los hongos ectomicorrizicos disminuye rapidamente después de dos o tres afios
(Trusty y Cripps, 2011); algunas especies pueden sobrevivir por el banco de esporas

gue permanece en el suelo (Varenius et al., 2017).

Otras investigaciones sefialan que el impacto del aprovechamiento maderable
puede influir directamente en la vegetacion por la alteracion del suelo, la alteracion

de la estructura del habitat, la eliminacién de nutrientes e incluso se ha determinado
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que las cortas completas (matarrasa) pueden tener impactos significativos en las

comunidades flingicas ectomicorrizicas (Opik et al., 2008).

Dentro de los tratamientos intermedios del manejo forestal estan los aclareos, los
cuales se realizan con la finalidad de tener un control en la densidad al eliminar
arboles indeseables para favorecer a los mejores individuos (Musalem y Fierros,
1996); de acuerdo con Varenius et al. (2017) al estar mas dispersos los arboles por

las actividades de aclareo, se dificulta la sobrevivencia de las ectomicorrizas.

Otra investigacion sobre este tema fue la de Eilertsen (2015), quien manifiesta que
existe una diferencia en el nimero de especies detectadas en los bosques primarios
en comparacion con las areas que presentan claros ocasionados por algun

aprovechamiento maderable.

Los resultados de Lazaruk et al. (2005) revelan que la retencion de arboles, ya sea
de manera dispersa o compacta puede ser considerada como un medio eficaz para
mantener la diversidad de hongos ectomicorrizicos. Eilertsen (2015) complementa
qgue cuando se dejan arboles como retencién, estos presentan un mayor nimero y

diversidad de especies ectomicorrizicas en comparacion con los claros.

El estudio de Luoma et al. (2006) sobre la diversidad ectomicorrizica presente en
bosques de Pseudotsuga menziesii con influencia de los arboles de retencion, se
encontraron nueve morfotipos dominantes, entre ellos Cenococcum geophilum; los
autores ratifican que la retencion de arboles tiene un efecto positivo en las
comunidades ectomicorrizicas, manteniendo un porcentaje mas alto de diversidad

que en los sitios en donde hubo algun aprovechamiento. Cabe mencionar que
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Varenius et al. (2017) dan a conocer, que el hallazgo mas importante en su
investigacion fue que la colonizacion ectomicorrizica puede recuperarse después
de la eliminacién de arboles, resaltando que las cortas sucesivas presentan un

efecto menor que la cosecha total.
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CAPITULO I. ESTRUCTURA DE COMUNIDADES DE MORFOTIPOS
ECTOMICORRIZICOS EN BOSQUES DE Pinus patula EN DOS ANUALIDADES

DISTINTAS, COMPARADAS CON AREAS DE RETENCION.

1.1. RESUMEN

Una de las especies forestales mas utilizadas para aprovechamientos maderables
es Pinus patula; actualmente esta especie se encuentra bajo manejo forestal en los
bosques de Puebla y en algunas localidades se aplican cortas de regeneracion
totales. Esta especie, como todos los pinos, dependen para su supervivencia de las
ectomicorrizas, dada la importancia ecofisiolégica de dicha simbiosis. En este
trabajo se evalué el efecto de la aplicacion de cortas de regeneracion totales sobre
la estructura de comunidades ectomicorrizicas, comparadas con areas de retenciéon
estructural variable de un bosque de P. patula en Chignahuapan, Puebla. Para llevar
a cabo esta investigacidon se seleccionaron nueve arboles dentro de las zonas de
interés para obtener muestras de suelo y poder extraer los morfotipos
ectomicorrizados, mismos que fueron caracterizados morfoanatémicamente. En
total se contabilizaron 3,137 raices ectomicorrizadas, dentro de las que se
reconocieron 33 morfotipos distintos. Cuatro de ellos dominaron mas del 50% de la
abundancia relativa total, entre ellos Cenococcum geophilum. Existi6 un efecto
negativo en la diversidad de morfotipos entre los rodales con manejo forestal
comparado con las areas de retencion. Por lo tanto, el aprovechamiento forestal con
la técnica de cortas de regeneracion totales tiene un impacto negativo en la

diversidad de ectomicorrizas, sin embargo, el mantenimiento de areas de retencion
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puede reducir dicho impacto y contribuir al restablecimiento de la diversidad de
comunidades ectomicorrizicas a lo largo del tiempo, al ser un reservorio genético

diverso de dichas comunidades.

Palabras clave: Retenciébn de arboles, manejo forestal, cortas completas,

ectomicorriza.
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STRUCTURE OF COMMUNITIES OF ECTOMYCORRHIZAL MORPHOTYPES IN
PINUS PATULA FORESTS IN TWO DIFFERENT ANNUALITIES COMPARED

WITH RETENTION AREAS.

1.2. ABSTRACT

One of the forest species mostly used for timber harvesting is Pinus patula; Currently
this species is under forest management in the forests of Puebla and in some
localities total regeneration cuts are applied. This species, like all pines, depend for
their survival on ectomycorrhizae, given the ecophysiological importance of this
symbiosis. In this work, the effect of the application of total regeneration cuttings on
the structure of ectomycorrhizal communities was evaluated, compared with areas
of variable structural retention of a P. patula forest in Chignahuapan, Puebla. To
carry out this research, nine trees were selected within the areas of interest to obtain
soil samples and to be able to extract the ectomycorrhizal morphotypes, which were
characterized morphoanatomically. In total, 3,137 ectomycorrhized roots were
counted, among which 33 different morphotypes were recognized. Four of them
dominated more than 50% of the total relative abundance, among them
Cenococcum geophilum. There was a negative effect on the diversity of
morphotypes among the stands with forest management compared to the retention
areas. Therefore, forest harvesting with the total regeneration felling technique has
a negative impact on the diversity of ectomycorrhizae, however, the maintenance of
retention areas can reduce this impact and contribute to the reestablishment of the
diversity of ectomycorrhizal communities along the way, over time, being a diverse

genetic reservoir of these communities.
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Keywords: Tree retention, forest management, clear-cut, ectomycorrhizae.
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1.3. INTRODUCCION

Los bosques en México son de gran importancia local y nacional, ya que proveen
diversos bienes y servicios para la poblacion, como son: madera para construccion
y artesanias, servicios hidrolégicos, resinas, aprovechamiento de productos no
maderables como los hongos comestibles, plantas medicinales, entre otros
(Chapela, 2012). Sin embargo, el problema que se enfrenta actualmente, es que, a
pesar de la gran cantidad de hectareas con bosques y selvas, aproximadamente

solo el 15 % de ellos se encuentra bajo manejo forestal (FAO, 2020).

El manejo forestal va referido a la planeacién de la cosecha, donde interviene la
ejecucion de distintas practicas silvicolas, de forma que se considera la capacidad
de recuperacién para que los bosques sigan siendo sustentables (Aguirre-Calderén,
2015). Los bosques templados son los mas representativos en cubertura forestal,
siendo el género Pinus uno de los mas representativos. Una de las especies mas
utilizadas para la produccion en madera de aserrio es Pinus patula Schitdl. et Cham,
ya que esta especie tiene un alto potencial productivo, aparte de presentar
capacidades adaptativas para poder desarrollarse sin problemas en ecosistemas

degradados (CONAFOR, 2020).

Se sabe que las coniferas de los bosques templados y boreales establecen la
asociacién ectomicorrizica de manera obligada con hongos ectomicorrizicos debido
a que las raices de los arboles colonizadas se asocian con enormes extensiones de

micelio externo (Pérez y Read, 2004).
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Las ectomicorrizas tienen funciones relevantes y benéficas para sus hospederos, al
aportar nutrientes, facilitar el transporte de agua, proteger contra patdgenos, e
incluso contribuir a la reduccién de perdida de sedimentos, por la extensién del
micelio externo que origina cambios en la agregacion del suelo (Alem et al., 2020).
Sin embargo, algunos autores han reportado una disminucion en las comunidades
de ectomicorrizas debido a cambios climaticos; a modificaciones en las
caracteristicas quimicas del suelo, como: el pH, la disponibilidad de N, P, C, la
materia organica; también las actividades antropogénicas ocasionan cambios en la
diversidad y la cantidad de estas comunidades (Marrero et al., 2008; Reverchon et
al., 2010). Dentro de las actividades antropogénicas que causan el deterioro de las
comunidades ectomicorricas, estd el manejo forestal, ya que, al aplicar distintos
tratamientos silvicolas, parte del arbolado se elimina, lo cual provoca una apertura
en el dosel, que se relaciona con mayor exposicion de luz, humedad, remocién de
suelo, entre otras actividades (Zamora-Morales et al., 2018).

A pesar de la importancia de las ectomicorrizas, el conocimiento sobre ellas y los
posibles factores que contribuyen a la disminucidon y recuperacion de estas
comunidades ha recibido escasa atencion. En este escenario el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la diversidad ectomicorrizica existente en rodales de
Pinus patula aprovechados mediante matarrasa durante 2016 y 2018 en
Chignahuapan Puebla, en comparacion con la existente en areas de retencion
aledafias y determinar el potencial de mantener poblaciones nativas
ectomicorrizicas en dichas areas de retencidn como reservorios genéticos de las

comunidades ectomicorrizicas.
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1.4. MATERIALES Y METODOS

1.4.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Ejido Llano Grande que se encuentra ubicado en la
localidad El Aserradero, Municipio de Chignahuapan, Puebla. Ubicado en la Sierra
Norte de Puebla en la regién noroccidental del estado, se encuentra entre las
coordenadas UTM 592718 y 588251 longitud oeste y 2177819 y 2177671 longitud
norte (Figura 4). La altitud promedio del ejido es de 2,800 m, predominando
pendientes que van entre 0 y 15%, el clima dominante, basado en la clasificacién
de Koppen es C(w1)(w), que se caracteriza por ser un clima templado subhumedo
con lluvias en verano, donde la temperatura no rebasa los 17.6 °C (CONAFOR,

2016).

Ejido Llano Grande
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Figura 4. Localizacion del area de estudio del Ejido Llano Grande, Municipio de
Chignahuapan, Puebla. Fuente: propia, 2020.

Informacion Cartogrifica
Proyeccion: WGS 1984 Zone 14N
Datum: WGS 1984
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El ejido fue constituido el 4 de agosto de 1937. Su principal actividad econémica es
el aprovechamiento de sus recursos forestales, ya que, de las 2,345 hectareas del
ejido, alrededor de un 72% corresponden a superficie forestal. Actualmente se utiliza
el Método de Desarrollo Silvicola (MDS), con un ciclo de corta de 10 afios y un turno
de 50 afios, teniendo un volumen autorizado anual de 19,258 m?y una superficie
con alto valor de conservacion de 199.91 hectéreas; la vigencia de esta autorizaciéon

termina en diciembre de 2023 (CONAFOR, 2016).

En el plan de manejo del ejido se menciona que el estrato arbéreo corresponde a
bosques de sucesion secundaria, tendiente a ser coetdneos, dominando las
especies de: Pinus patula (principalmente), Pinus montezumae Lamb., Pinus
ayacahuite Ehren, Pinus pseudostrobus Lindl. var pseudostrobus, Pinus teocote
Schiede ex Schiltdl., Abies religiosa Kunth Schitdl. Et Cham., Quercus rugosa Neé y

Alnus arguta H.B.K. (Juan Pérez Jolote, comunicacion personal, junio 2020).

Con base en la ficha técnica de CONAFOR (2020) P. patula es conocido
comunmente como “pino llorén” o “pino triste”; se distribuye naturalmente en las
zonas montafiosas de la Sierra Madre Oriental, el Eje Neovolcanico y la Sierra
Madre de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Querétaro y algunos otros estados en donde
la temperatura sea de los 14 a los 20 °C y la precipitacion media de 1,200 mm

anuales.

Es una especie con alto potencial productivo y una buena capacidad para adaptarse
a diversas condiciones climaticas y de suelo; su madera de buena calidad se emplea

para aserrio y en ocasiones para material celulésico (Figura 5).
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EJIDO LLANO GRANDE

Figura 5. Bosque de Pinus patula en el Ejido Llano Grande. Fuente propia, 2020.

1.4.2. Muestreo

Las areas de muestreo corresponden a dos rodales que fueron cosechados
mendiante corta total o matarrasa durante los afios 2016 y 2018. Con la finalidad de
poder realizar comparaciones respecto con los sitios cosechados, también se
muestrearon areas de bosque natural (franjas de retencion estructural) en el Ejido

Llano Grande (Figura 6). El muestreo se realiz6 en febrero de 2020.
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Areas de muestreo
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Figura 6. Ubicacidon de los sitios de muestreo. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

La metodologia empleada fue tomada y modificada del estudio realizado por
Reverchon et al. (2010). Se seleccionaron al azar tres arboles de cada anualidad
para extraer muestras de suelo (para el estudio de micorrizas), mediante tubos de
PVC de 25 cm de largo por cinco de diametro; se obtuvieron cuatro muestras de
suelo alrededor de cada arbol seleccionado, en los puntos cardinales (norte, sur,
este y oeste), tal como se muestra en la Figura 7; también se recolectaron tres
muestras dentro de las franjas de retencion (bosque natural); la distancia a la que
se tomaron las muestras vario entre anualidades y retencion estructural; para la
anualidad 2016 se consider6 un m; para anualidad 2018, por ser individuos muy
pequefios, se consideraron 50 cm (Figura 8); para los individuos seleccionados en
las areas de retencion estructural se considerd una distancia de tres m; obteniendo

un total de 36 muestras de suelo, tomadas cercanas a nueve individuos.
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Figura 7. Representacion gréfica del disefio de muestreo en los tres tratamientos
silvicolas muestreados. Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 8. Individuo de la anualidad 2018 durante el muestreo en campo. Fuente
propia, 2020.
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Cada uno de los arboles muestreados fueron georreferenciados, ademas de medir:
diametro (a 1.30 m o en la base), altura total y didmetro de la proyeccién de la copa
(Cuadro 3). La especie presente dentro de las anualidades es P. patula, pero en las
franjas de retencion estructural se encontrarén algunas especies de los género
Quercus, Pinus y Abies. Sin embargo, para fines del presente estudio solo se
muestrearon especies de P. patula. Posteriormente, las muestras de suelo fueron
envueltas con papel aluminio, selladas con una bolsa de plastico y etiquetadas para

procesarlas en un laboratorio del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo.

Cuadro 3. Ubicacién y datos dasométricos de cada individuo muestreado.

Arbol  Anualidad Coordenadas Dl?gnrﬁ;ro Df(;?)g[r(?n?e Al(tr;J)ra
1 2018 19°42'05.2" SR 20 7.93 0.18 0.17 0.44
2 2018 19°42'02.8" 98°09'18.5" 8.85 0.17 0.15 0.40
3 2018 19°42'00.7" 98°09'16.4" 7.63 0.23 0.20 0.61
1 2016 19°42'00.2" 98°09'20.7" 5.20 1.07 1.00 2.82
2 2016 19°42'04.1 98°09'23.1" 4.68 1.04 1.10 2.37
3 2016 19°42'01.9" 98°09'21.4" 5.00 0.98 1.18 2.53
1 Retenciéon  19°42'01.9" 98°09'19.1" 76.39 5.20 4.80 25.00
2 Retencién 19°42'04.1" 98°09'21.1" 72.26 4.80 6.50 25.00
3 Retenciéon  19°42'00.4" 98°09'18.0" 77.35 4.35 3.65 27.00

1.4.3. Procesamiento en laboratorio

Para facilitar la extraccion de las raices ectomicorrizadas de los tubos de PVC y
evitar que sufrieran dafios, dada su fragilidad y tamafio pequefio, los tubos fueron

colocados en recipientes que contenian agua destilada durante 24 horas.

Posteriormente se emplearon dos tamices con diferente diametro de abertura (1.18

mm y 0.18 mm) y con ayuda de chorros de agua moderados se separaron todas las
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raices cortas, las cuales finalmente se colocaron dentro de un recipiente de plastico

o de vidrio con agua destilada.

En laboratorio se utilizé un microscopio estereoscopico (Leica MZ6, Alemania) para
realizar la separacion de las raices en tres categorias: vivas ectomicorrizadas, vivas
no micorrizadas y muertas. Para seleccionarlas se tomaron como criterios
micromorfolégicos su turgencia, observacion de manto, micelio externo y

abundancia de pelos radicales, tal como se describe en la Figura 9.

> Tipo de manto (Basado en Deemy)

)

Color
(negro/castario/parduzco/rojizo/azul/amarillento/naranja/gris,
etc.)

pinnada/monopodial piramida/ dicotémicalirregular

Forma de acuerdo a la ramificacion (ausente/monopodial-
pinnada/coraloide/con tubeérculos/trenzada)

> Rizomorfos (presencia/ausencia)

> Micelio externo (ausente/presente/muy abundante)

> Textura (lanosa/lisa/granulosa/fibrosa/algodonosa)

Figura 9. Caracteristicas morfolégicas para identificacién y agrupacion de morfotipos.
(Tomado y modificado de CONAFOR, 2007)

Para conocer el arreglo anatdbmico del manto externo a cada uno de los morfotipos
encontrados se le realizdé una extraccion de dicha estructura con la ayuda de un

microscopio estereoscépico y posteriormente los mantos fueron montados en
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portaobjetos, fotografiados con un microscopio éptico de campo claro y clasificados

siguiendo la clasificacion de DEEMY (http://deemy.de/) (Figura 10).

Proceso en laboratorio
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Figura 10. Marcha metodoldgica seguida para procesar las muestras recolectadas en
campo, tendiente a la separacion y caracterizacion morfo anatémica de los
morfotipos ectomicorrizicos presentes en los diversos tratamientos evaluados.
Fuente propia, 2020.

1.4.4. Muestreo de suelo

Con la finalidad de analizar algunas caracteristicas quimicas del suelo, se tomaron
muestras del mismo (alrededor de un kilogramo de suelo y a una profundidad
aproximada de 15 cm) en la cercania de cada uno de los arboles muestreados; para

hacer una muestra compuesta, se obtuvo una porcion de cada punto cardinal (norte,
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http://deemy.de/

sur, este y oeste). En estas muestras se evalué el: contenido de materia organica,
carbono orgéanico, capacidad de intercambio cationico (CIC), nitrogeno (N) total y

disponible, fosforo (P) total y disponible y pH (Figura 11).

Created in BioRender.com bivo

Figura 11. Muestreo para el andlisis de caracteristicas quimicas de suelo. Fuente:
Elaboracién propia, 2020.

1.5. ANALISIS DE LA INFORMACION

La diversidad fue estimada tomando como base los diferentes morfotipos
caracterizados morfo anatomicamente, asumiendo que los morfotipos con
diferentes caracteristicas morfoanatémicas correspondieron a diferentes taxa
siguiendo los criterios propuestos por DEEMY (http:/deemy.de/). Los valores de
abundancia relativa fueron convertidos a porcentajes para implementar graficas que

pudieran hacer mas visible la informacion obtenida, utilizando Excel de Microsoft.
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Los indices de diversidad son aquellos que describen la variacion de un sitio,
considerando el numero de especies y numero de individuos de cada especie
(Mostacedo y Frederiksen, 2000). Para fines de la presente investigacion se calcul6
la diversidad a de los morfotipos de ectomicorrizas encontrados en cada
tratamiento; esta diversidad es definida como la rigueza de especies de una
muestras territorial (Halffter y Moreno, 2005). Para poder analizar la diversidad a se
calcularon los indices de Shannon-Wiener y de Simpson, como se describen a

continuacion.
1.5.1. indice de Shannon-Wiener (H’)

Es uno de los mas utilizados; para poder emplearlo el muestreo debe ser aleatorio,
este indice refleja la heterogeneidad de una comunidad considerando el nimero de
especies y su abundancia relativa (Pla, 2006); el indice se calcula de la siguiente

forma;

H' = Z Pi * In(Pi)
Donde:
H = Indice de Shannon-Wiener
Pi= Abundancia relativa

Ln= Logaritmo natural

Para comparar los resultados entre tratamientos del indice de Shannon-Wiener, se
empled la prueba de t de Hutcheson (1970), descrita por Zar (1996). Para ello se

plantea que Ho: La diversidad entre tratamientos es la misma y Hi: La diversidad
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entre tratamientos es diferente. La prueba de decision es P-valor < a (0.05) se

rechaza Ho.

1.5.2. indice de Simpson

Es otro de los métodos mas utilizados para determinar la diversidad de una
comunidad vegetal; determina la probabilidad de que dos individuos cualesquiera al
ser extraidos al azar de una comunidad infinitamente grande sean pertenecientes a

la misma especie; el indice se calcula de la siguiente forma (Magurran, 2004):

ni (ni —1)
5= Z < N(N - 1) )
Donde:
S= indice de Simpson

ni= nimero de individuos en la iésima especie

N= nUmero total de individuos

1.5.3. Anélisis multivariado

El analisis multivariado ha sido utilizado para relacionar comunidades con otros
factores, lo cuales podrian ser ambientales o historicos. Sirven para poder tener

mas comprension en los resultados (Gauch, 1982).

Un tipo de analisis multivariado es el andlisis de correlacion candnica (CCA);
Sanchez y Lépez (2003) lo definen como una técnica de ordenacion directa que
presenta una regresion multiple de la composicion de las especies relacionada con

variables ambientales. Para el presente trabajo se empled la comunidad de
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ectomicorrizas encontradas por tratamiento, con relacion a las caracteristicas

quimicas del suelo.

1.6. RESULTADOS

1.6.1. Diversidad y riqueza de ectomicorrizas en los tratamientos

En total se reconocieron 33 morfotipos de hongos ectomicorrizicos (Anexo Il) de las
3,137 raices vivas micorrizadas encontradas; se detectaron 1,276 muertas
micorrizadas y 90 vivas no micorrizadas, es decir que se contabilizaron 4,503 raices
cortas en total en las 36 muestras de suelo obtenidas en campo en las diferentes

anualidades de interés, en el periodo de secas durante 2020.

La composicion de las comunidades ectomicorrizicas presentes en Pinus patula
estuvo representada por cuatro morfotipos muy abundantes, los cuales
contribuyeron en 62% de la abundancia relativa total, cabe mencionar que existieron
varios que tuvieron una abundancia relativa baja. EI morfotipo cuatro (M4) fue
determinado taxondmicamente como Cenococcum geophilum, y contribuyo con un
11% de la abundancia relativa; hubo catorce morfotipos encontrados en menos del

5% de las raices micorrizadas (Figura 12).
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Figura 12. Morfotipos ectomicorrizicos presentes en bosques de Pinus patula,
representado por el porcentaje de abundancia relativa en el Ejido Llano Grande,
Municipio de Chignahuapan, Puebla.

De manera general los resultados presentan una similitud en la presencia de cuatro
mofotipos, M1, M2, M4 y M5 en todas las condiciones estudiadas; algunos
morfotipos poco frecuentes como M14 y M15 solo estuvieron presentes en la
anualidad 2016, o bien como el M24 y M32 presentes solamente en la anualidad

2018 (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Abundancia de morfotipos por tratamiento.

ECM por tratamiento

Morfotipo
Anualidad 2016 Anualidad 2018 Retencion estructural

M1 254 59 448
M2 95 220 158
M3 11 ---- 360
M4 29 129 191
M5 155 8 128
M6 - 84 92
M7 - - 114
M8 93
M9 - 44 44
M10 - ---- 73
M11 19 ---- 50
M12 ---- ---- 57
M13 ---- ---- 37
M14 36 -=--
M15 19 -—--
M16 - ---- 19
M17 - - 12
M18 ---- ---- 11
M19 11 -—--
M20 6 ---- 4
M21 - - 10
M22 - ---- 9
M23 ---- ---- 9
M24 - 7
M25 - - 6
M26 ---- ---- 3
M27 - - 5
M28 - ---- 3
M29 - - 3
M30 3
M31 ——-- ——-- 3
M32 - 2
M33 2

Total general 635 553 1949

En la Figura 13 es posible apreciar los morfotipos que se comparten entre los tres
tratamientos muestreados, como se mencioné en los antecedentes, el bosque
natural normalmente presenta una mayor niumero de morfotipos, siendo que el sitio
de retencidn estructural presenta 28 de los 33 morfotipos totales, teniendo 19

morfotipos Unicos; lo cual es una evidencia de la reduccion de la diversidad
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micorricica en las areas bajo aprovechamiento, ya que la anualidad 2016 y 2018
presentan un total de 10 y 8 morfitpos y presentan 3 y 2 morfotipos Unicos,
respectivamente, encontrando también que entre anualidades 2016 y 18, no existen

morfotipos compartidos que no se encuentren en las areas de retencion.

Los resultados que aqui se presentan, haciendo alusion a los cuatro morfotipos que
se comparten entre tratamientos son un signo de recuperacién de estas

comunidades ectomicorrizicas.
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Figura 13. Diagrama de Venn para los morfotipos que existen en los tratamientos

El Cuadro 5 detalla la presencia o ausencia de los morfotipos encontrados,

considerando los nueve arboles que fueron muestreados.
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Cuadro 5. Abundancia de morfotipos por arbol.

Morfoti  Al- A2- AS- Al A2 A3 getencién getencién getencién
pos 2016 2016 2016 2018 2018 2018 1 2 3
M1 + + + + + + + + +
M2 + + + + + + + + +
M3 + + +
M4 + + + + + +
M5 1p 4 4 4 4
M6 + + + + +
M7 + +
M8 + +
M9 + + +
M10 + + +
M11 + + + + +
M12 + +
M13 + +
M14 +
M15 +
M16 +
M17 +
M18 +
M19 +
M20 + +
M21 +
M22 +
M23 +
M24 +
M25 +
M26 + +
mM27 +
M28 +
M29 +
M30 +
M31 +
M32 +
M33 +

A: arboles muestreados, +: presencia.

En la Figura 14 es posible apreciar que el analisis de los morfotipos mostré una

abundancia diferencial entre los tratamiento, por ejemplo, el morfotipo uno presento
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una abundancia relativa de 40% en los rodales que fueron aprovechados, sin
embargo, el tratamiento de retencion estructural mostr6 una reduccion considerable
contabilizando solamente 23%. Una tendencia similar se mostro en el caso de los
morfotipos 7, 8, 10 y 12 los cuales se registraron en el area de retencion estructural,
sin embargo, en los sitios con manejo forestal, redujeron su abundancia relativa o

no estuvieron presentes en alguna de las anualidades.

Existieron morfotipos que Unicamente estuvieron presentes en el area de retencion
estructural, por ejemplo los morfotipos 9, 11, 13, 16, 17, 18, 21, 22, 23 y 25,

representando una abundancia relativa menor del 3%.

35
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10 m Area de retencién
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EEEE: SoH28S85358¢8%
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Morfotipos ectomicorrizicos caracterizados morfoanatémicamente
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ECM: Ectomicorrizas; M: Morfotipos

Figura 14. Composicion de la comunidad ectomicorrizica presente en los tres
tratamientos evaluados, representados por el porcentaje de abundancia relativa de
los morfotipos ectomicorrizicos presentes en bosques de Pinus patula, en el Ejido
Llano Grande, Municipio de Chignahuapan, Puebla.

En la Figura 15 se encuentran los principales morfotipos, los cuales representan

mas del 50% de las raices encontradas; entre ellos Cenococcum geophilum (D).
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Grande.A: M1 con forma irregular pinnada, B: M2 con forma dicotomica, C: M3 con
forma dicotdmica, D: Cenococcum geophilum con forma ausente

Considerando el promedio de 3% de abundancia relativa, los tres morfotipos de

abundancia media son los siguientes (Figura 16):

Figura 16. Morfotipos de abundancia media en bosques de Pinus patula. A: M10, con
textura lisa, B: M9, con textura lisa, C: M8, con textura algodonosa.

De los 33 taxa encontrados en total, 26 fueron representados de forma escasa,
estando por debajo del promedio de abundancia relativa, algunos de ellos son los

gue se aprecian en la Figura 17.
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Figura 17. Morfotipos de abundancia baja en bosques de Pinus patula. A: M30, micelio
externo ausente, B: M31, con abundante micelio externo, C: M33, ausencia de micelio
externo.

De manera general el sitio cosechado en 2016 presenté 10 morfotipos de hongos
ectomicorrizicos, encontrandose 635 raices micorrizadas, 337 raices muertas y 13

raices vivas no micorrizadas (988 en total) (Figura 18).
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Figura 18. Composicion de comunidades ectomicorrizicas, considerando el
porcentaje de abundancia relativa para el rodal aprovechado durante 2016.

El sitio de la anualidad 2018, mostr6 una ligera diferencia en la presencia de
morfotipos, sin embargo, algunos como el M1, M2 y M4 (Cenococcum geophilum)
resultan ser especies presentes frecuentemente en todos los sitios de interés; cabe
resaltar que para dicha anualidad el ndmero de raices muertas aumentdé en
comparacion con las de 2016, pues en 2018 fueron 730; también el numero de
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morfotipos encontrados disminuyd a ocho taxas haciendo un total de 553 raices

micorrizadas y 32 raices vivas no micorrizadas (Figura 19).

Anualidad 2018
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Figura 19. Composicion de comunidades ectomicorrizicas, considerando el
porcentaje de abundancia relativa para el rodal aprovechado durante 2018.

La retencion presentd el mayor nimero de morfotipos, 28 de 33 encontrados de
forma general, contabilizando un total de 2,207 raices, de las cuales el 88% fueron
raices micorrizadas, un 9.4% raices muertas y el restante corresponde a las vivas

no micorrizadas (Figura 20).
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Figura 20. Principales morfotipos de comunidades ectomicorrizicas utilizando el
porcentaje de abundancia relativa para el area de bosque natural.

A través de un andlisis de proporciones en SAS (Statistical Analysis Package, SAS®
9.4, 2017) se determinaron los siguientes resultados (Cuadro 6), obteniendo que el
anico tratamiento que presento diferencias significativas fue el 2018; al comparar el
tratamiento de retencidon vs 2016 no hubo diferencias significativas, lo cual podria
interpretarse como un proceso de recuperacion que existe después de la aplicacion

de un tratamiento silvicola.
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Cuadro 6. Andlisis de proporciones entre tratamientos.

Standard Wald Chi-
Parameter DF Estimate Pr >ChiSq
error Square
Intercept 1 3.7684 0.1508 624.6192 <0.0001
Trat 2016 1 0.1203 0.3182 0.1429 0.7054
Trat 2018 1 -0.9188 0.2362 15.1302 0.0001
Trat Retencién 0 0 - - -
Point
Effect 95% wald confidence limits
estimate
Trata 2016 vs
1.128 0.605 2.104
retencion
Trata 2018 vs
0.399 0.251 0.634
retencion

En la Figura 21 se resalta el porcentaje de abundancia relativa de los tres principales
morfotipos en cada tratamiento; para la anualidad 2016 las especies con mayor
abundancia relativa representan el 79%, dominando en este caso el M1; para el sitio
de la anualidad 2018 el morfotipo dominante es el M2 (%), reconociendo que las
tres especies mas abundantes en este sitio representan mas del 70%; por ultimo el
sitio de retencion estructural presenta un comportamiento distinto a los otros
tratamientos, ya que un 50% pertenece a las principales tres especies y el restante

a las 25 especies ectomicorrizicas presentes.
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Figura 21. Porcentajes de los tres principales morfotipos ectomicorrizicos; (a) 79%,
(b) el 78% para las anualidades 2016 y 2018, respectivamente y el (c) el 51% para
retencién estructural dentro del Ejido Llano Grande. Nota: AR= Porcentaje de
Abundancia Relativa; M= Morfotipo; spp= otras especies ectomicorrizicas

El Cuadro 7, muestra un resumen general de los morfotipos encontrados en todos

los rodales muestreados, utilizando una descripcion especifica de sus
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caracteristicas morfologias y anatdémicas (manto externo), también se integra el

porcentaje de abundancia relativa que representa cada especie.

Cuadro 7. Caracteristicas morfo-anatémicas y su porcentaje de abundancia relativa
de los taxa ectomicorrizicos en el Ejido Llano Grande.

Micelio

Grupo Tipo de manto Color Forma Rizomorfos Textura % AR
externo
M1 Plectenquimatoso (tipo E) Marrén Irregular pinnada - - Fibrosa 24.26%
M2 Plectenquimatoso (tipo B) Marrén Dicotémica - + Fibrosa 15.08%
M3 Pseudoparenquimatoso (tipo K) Negro Dicotémica - - Fibrosa 11.83%
M4 Plectenquimatoso (tipo G) Negro Ausente - B Lanosa 11.13%
M5 Plectenquimatoso (tipo A) Rojizo Marrén M%?ﬁﬁ;g;al' - ++ Algodonosa  9.28%
M6 Plectenquimatoso (tipo A) Café oscuro Dicotémica + +++ Lanosa 5.61%
M7 Plectenquimatoso (tipo A) Negro Irregular pinnada + +++ Algodonosa  3.63%
M8 Plectenquimatoso (tipo C) Blanco Ausente + + Algodonosa  2.96%
M9 Plectenquimatoso (tipo A) Rojizo-Marrén Monopodlal— - - Lisa 2.81%
pinnada
M10 Pseudoparenquimatoso (tipo M) Caqui Dicotémica - B Lisa 2.33%
M11 Pseudoparenquimatoso (tipo L) Marrén Coraloide - +++ Fibrosa 2.20%
M12 Plectenquimatoso (tipo H) Gris Dicotémica - - Lisa 1.82%
M13 Plectenquimatoso (tipo E) Amarillo Dicotémica + + Granulosa 1.18%
M14 Plectenquimatoso (tipo E) Rojizo-Marrén Coraloide + +++ Algodonosa  1.15%
M15 Pseudoparenquimatoso (tipo M) Rosa Irregular pinnada + +++ Lisa 0.61%
M16 Pseudoparenquimatoso (tipo P) Café-Naranja Dicotémica - - Lisa 0.61%
M17 --- Negro Ausente + +++ 0.38%
M18 Pseudoparenquimatoso (tipo M) Café Dicotémica - - Lisa 0.35%
M19 Plectenquimatoso (tipo B) Marrén opaco Coraloide + +++ Fibrosa 0.35%
M20 Plectenquimatoso (tipo B) Marrén Monopodlal— + 4+ Lanosa 0.32%
pinnada
M21 Pseudoparenquimatoso (tipo P) Amarillo Coraloide + ++ Lanosa 0.32%
M22 Pseudoparenquimatoso (tipo P) Rosa opaco Dicotémica - - Lisa 0.29%
M23 Pseudoparenquimatoso (tipo H) Amarillo Coraloide + ++ Lisa 0.29%
M24 Plectenquimatoso (tipo E) Marrén Coraloide - - Fibrosa 0.22%
M25 Pseudoparenquimatoso (tipo H) Amarillo- Dicotémica + +++ Lisa 0.19%
Rosado
M26 Pseudoparenquimatoso (tipo I) ﬁ‘mg::g Dicotomica - + Lisa 0.16%
Pseudoparenquimatoso (4.Casi . . ) ) . o
M27 redondo) Gris Coraloide Lisa 0.16%
. . Amarillo Monopodial- ) o
M28 Pseudoparenquimatoso (tipo H) opaco pinnada - - Lisa 0.10%
M29 Plectenquimatoso (tipo B) Rosa-Amarillo Coraloide - ++ Algodonosa  0.10%

Continua...
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Cuadro 7. Caracteristicas morfo-anatdmicas y su porcentaje de abundancia
relativa de los taxa ectomicorrizicos en el Ejido Llano Grande...continuacion

Micelio

Grupo Tipo de manto Color Forma Rizomorfos Textura % AR
externo
M30 Pseudoparenquimatoso (tipo H) Naranja Ausente - - Lisa 0.10%
. . ) Monopodial- o
M31 Plectenquimatoso (tipo A) Amarillo pinnada + +++ Lanosa 0.10%
M32 Plectenquimatoso (tipo B) Marrén Ausente + +++ Lanosa 0.06%
M33 Plectenquimatoso (tipo E) Café claro Ausente - - Lisa 0.06%

AR= Porcentaje de Abundancia Relativa, (-): ausencia, (+): presencia, (++): presencia de
micelio abundante, (+++): presencia de micelio muy abundante.

1.6.2. Diversidad alfa (a) de ectomicorrizas en los tratamientos

El indice de diversidad de Shannon-Wiener resulto bajo para los sitios en donde se
efectuaron aprovechamientos forestales, siendo 1.69 y 1.57 para la anualidad 2016
y 2018 respectivamente. Lo anterior muestra un efecto negativo sobre las
comunidades ectomicorrizicas de los tratamientos silvicolas aplicados en los sitios
de interés, ya que el area de retencién, que ha permanecido intacta presenté un

indice de 2.48 (Cuadro 8).

Cuadro 8. indices de diversidad de morfotipos en los tres tratamientos evaluados en
bosques de Pinus patula, en el Ejido Llano Grande, Municipio de Chignahuapan.

No. de Iindice de Shannon-Wiener indice de Simpson
Tratamiento
especies (H) (S)
Anualidad 2016 10 1.69 0.24
Anualidad 2018 8 1.57 0.25
Area Retencion 28 2.48 0.11

Al aplicar la prueba de t de Hutcheson, los resultados indican en todos los casos
gue Ho no se rechaza ya que los valores de P son: 0.935, 0.602 y 0.671, por lo que

no hay diferencias de diversidad entre los tratamientos analizados.
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Cuadro 9. Prueba det de Hutcheson, aplicadaalos indices de diversidad de Shannon-
Wiener por cada tratamiento.

Tratamientos a comparar t de Hutcheson
Anualidad 2016 vs Anualidad 2018 0.935
Retencion vs Anualidad 2018 0.602
Retencion vs Anualidad 2016 0.671

1.6.3. Correlaciones entre factores edaficos y los indices de diversidad

Para evaluar la relacion existente entre algunas variables quimicas de suelo y los

indices de diversidad, se hicieron las siguientes graficas de correlaciones.

Es notorio que el P disponible, N disponibles y el pH son las variables que se
correlacionan mas a los cambios de proporciones de los indices de diversidad que
presentan los tratamientos. Caso contrario para las variables de M. O, C organico,
N y P totales, pues el valor de “R?” es menor a 0.01 y cuando los valores son mas

cercanos a cero quiere decir que no existe una correlacion entre las variables.
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Figura 22. Correlacién de Pearson entre los indices de diversidad de Shannon-Wiener
de los tratamientos vs fosforo disponible
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Figura 23. Correlacion de Pearson entrelos indices de diversidad de Shannon-Wiener
de los tratamientos vs pH
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Figura 24. Correlacién de Pearson entre los indices de diversidad de Shannon-Wiener
de los tratamientos vs nitrégeno disponible.
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Figura 25. Correlacion de Pearson entrelos indices de diversidad de Shannon-Wiener
de los tratamientos vs materia orgénica.
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Figura 26. Correlacién de Pearson entre los indices de diversidad de Shannon-Wiener
de los tratamientos vs fosforo total.

1.6.4. Caracteristicas edaficas de las anualidades muestreadas

En el Cuadro 10 se especifican algunas caracteristicas quimicas de suelo que se
obtuvieron cercanas a los individuos muestreados; los resultados indican de manera
general que el suelo presenta un pH ligeramente acido, siendo los suelos de la

retencion los mas acidos.

Al analizar otras de las caracteristicas quimicas es notorio que los sitios presentan
datos similares en casi todas las variables, sin embargo, es importante sefial que el
sitio aprovechado en 2018 presenta ligeramente un porcentaje mayor de materia
organica en comparacion con los otros sitios y obteniendo el menor carbono
organico de todos, pero este sitio de manera general se mantiene en intervalo medio

respecto al porcentaje de fosforo y nitrégeno.
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Los valores para la Capacidad de intercambio cationico son altos en todos los casos,
sin embargo, esto puede deberse al método empleado para su determinacién, ya
que de acuerdo al reporte del laboratorio se utilizd la metodologia para suelos
minerales, dicho método considera la materia orgénica, que en este caso presenta
valores altos. Lo anterior se sustenta porque la relacion C/N de los suelos indica
que la M. O. est4 altamente humificada.

Cuadro 10. Caracteristicas quimicas de los sitios de interés.

Arboles seleccionados por sitio

Variables

de suelo Anualidad 2018 Anualidad 2016 Area de retencién
Arbol1  Arbol2 Arbol3 Arboll Arbol2 Arbol3 Arboll Arbol2 Arbol3

pPH H2o 5.9 6.4 6.3 6.5 6.4 6.2 55 5.8 6
Materia
organica 16 13 15 11 14 15 17 11 15
(%)
N (%) 0.48 0.47 0.54 0.38 0.54 0.41 0.52 0.4 0.5
P
disponible 6 15 26 13 13 9 16 6 20
(ppm)
CIC
(cmoles+Kg 64 64 68 59 66 62 64 58 70
_1)
N- NO3 11 8 8 11 7 12 6 3 7
(ppm)
N- NH4 16 11 11 12 7 12 9 10 9
(ppm)
P total (%) 0.1 0.09 0.17 0.12 0.21 0.12 0.11 0.1 0.15
Carbono 93 7.6 8.7 6.2 8.4 85 9.7 6.6 8.8
organico

1.6.5. Efecto de las variables edaficas en lariqueza de ectomicorrizas

Al aplicar un modelo de regresion logistica mediante el programa SAS, se obtiene
el siguiente cuadro. Es importante sefialar que los valores negativos indican que
entre mas aumente el valor del parametro va existir una reduccion de proporcional
con respecto a las ectomicorrizas. El caso del pH es el parametro que tiene mayor

afectacion con respecto al nmero de ECM encontradas en los sitios (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Parametros quimicos de suelo en un modelo de regresion logistica.

Wald Chi-
Parametro DF Estimador Error estandar Pr >ChiSq

cuadrada

Intercept 1 -34.6486 13.9133 6.2017 0.0128

pH 1 6.2937 2.2796 7.6223 0.0058

N total 1 33.6680 17.2801 3.7961 0.0514

P 1 -0.5788 0.1690 11.7243 0.0006

N disponible 1 -0.9670 0.2553 14.3426 0.0002

P disponible 1 34.8754 18.1784 3.6807 0.0550

Los resultados del CCA (Figura 27) muestran la relacion mas detallada de los
efectos que tienen algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos sobre la
diversidad de morfotipos ectomicorrizicos especificos. Es posible notar que la
mayoria de ellos no presentan una correlacion alta y podria decirse que se
desarrollan sin afectacion de las caracteristicas quimicas del suelo estudiadas, por
otro lado es necesario resaltar que los morfotipos restantes se desarrollan mejor en
pardmetros bajos de C y N, en cambio otros morfotipos como M1 y M5 tienden a
desarrollarse mejor en suelos alcalinos y bajos en P total, mientras que C.
geophilum y M9 estan mayormente influenciados por el contenido de materia

organica y el nitrégeno disponible.

Estos resultados pueden explicarse en términos de que las comunidades
ectomicorrizicas poseen una diversidad funcional de adaptaciones diferenciales a
las condiciones edéficas variables incluyendo distintos contenidos de N, P, materia

organica, capacidad de intercambio cationico y C organico (Reverchon et al., 2012).
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Figura 27 . Analisis de correlacion canénica (CCA) con los morfotipos

ectomicorrizicos asociados a P. patula en relacién a las caracteristicas quimicas de
suelo. CIC: Capacidad de intercambio cationico, N: nitrogeno total, CO: carbono
organico, M.O.: materia organica, Nd: nitrdgeno disponible, Pd: fosforo disponible,
P: fosforo total.

1.7. DISCUSION

Identificacién de morfotipos ECM

En este estudio se pudieron identificar 33 morfotipos presentes en bosques de Pinus
patula en el Ejido Llano Grande; a pesar de la escasa informacion que existe sobre
este tema, algunos autores como Perea (2009) se han enfocado en este tipo de
investigaciones, dicho autor encontro la presencia de 52 morfotipos en bosques de
Pinus hartwegii, esta diferencia en el nimero de especies puede deberse a distintos

factores como el sitio de estudio o también a la estacion en la que se realizo el
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muestreo, ya que en el caso de Perea el muestreo se efectud en la temporada de

lluvias y el presente estudio se realiz6 en la de sequia.

Otros factores que podrian estar ocasionando una variacion en el ndmero de
morfotipos ectomicorrizicos, podrian ser la edad del arbolado y la composicion de
las especies que integran el bosque, lo cual repercute en la composicion de los
hongos, mismos que entran a un proceso de sucesion al igual que las plantas, razén
por la cual los bosques maduros tienden a presentar un mayor nimero de especies

de hongos en comparacion con rodales jévenes (Kernaghan, 2005).

El conocer los morfotipos ectomicorrizicos presentes en las areas forestales, podria
contribuir a entender de mejor manera estos procesos de sucesion que repercuten
durante todo el ciclo de vida de los individuos en distintas condiciones ambientales

(Galindo-Flores et al., 2015).

Guarneros (2017), realiz6 una investigacion sobre las comunidades
ectomicorrizicas en bosques de Pinus patula en el Estado de Puebla, que
actualmente se encuentran bajo manejo forestal. Es relevante sefalar que sus
resultados indicaron un efecto directo sobre estas comunidades, encontrando que
los sitios donde se aplicaron cortas completas de regeneracion, el numero de
morfotipos fue de 14, similar al presente estudio donde la anualidad 2016 tuvo 10
morfotipos distintos y la anualidad 2018 disminuyé a ocho. Lo anterior pudiera
explicarse a por la influencia de las actividades antropogénicas como la cosecha

forestal, el fuego, la disposicion de nitrégeno, la remocidon de suelo, entre otras
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acciones, que ocasionan una disminucion considerable en la diversidad de

micorrizas (Kernaghan,2005).

En el caso de aplicaciéon de cortas intermedias, Zamora-Morales et al. (2018),
reportan una reduccién considerable en las comunidades de ectomicorrizas en
todos los tratamientos evaluados (primera y segunda corta de aclareo, corta de
liberacién y corta de regeneracion), mostrando que los aclareos tuvieron un bajo
efecto, caso contrario es el de corta de regeneracién, donde la riqueza de

ectomicorrizas tuvo un efecto negativo alto.

Por otro lado, en este estudio fueron cuatro los morfotipos compartidos entre
tratamientos Varenius et al. (2016), sefialan que son pocas las especies que
dominan en todas las clases de edad, en su estudio, el 50% de la abundancia
relativa estuvo dominada por dos especies y esta diversidad aumenta conforme

aumenta la edad del arbolado.

Los resultados de este estudio muestran un efecto en la disminucion de la diversidad
de las comunidades ectomicorrizicas al aplicar un aprovechamiento forestal
intensivo; los resultados indicaron que la diversidad de las ectomicorrizas en donde
hubo retencién de arboles resulté mayor que en los sitios cosechados durante 2016
y 2018. Este resultado es comparable a los estudios de Eilertsen (2015) y Varenius
et al. (2017), quienes sefalaron que existe un efecto negativo después de la
cosecha sobre las comunidades de ectomicorrizas y que la diversidad es mayor en
las areas de retencion y de bosque primario. Un factor adicional esta vinculado con

el hecho de que la estructura de comunidades de las ectomicorrizas asociadas con
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los ecosistemas forestales es dindmica espacial y temporalmente. Por ejemplo,
existen ectomicorrizas que solo se asocian con estadios juveniles de sus arboles
hospederos, las cuales son denominadas especies pioneras. Esto limita la
asociacion de una gran diversidad ectomicorrizica con arboles jovenes cuando se
utilizan técnicas como la matarrasa. Sin embargo, conforme transcurre el tiempo
existe un fendmeno sucesional de las comunidades ectomicorrizicas y una mayor
diversidad de ectomicorrizas capaces de asociarse con arboles de mayor edad. Ahi
radica la enorme importancia de mantener areas de retencion con alta diversidad
de ectomicorrizas, lo que constituye un reservorio genético conforme crecen las
plantas reforestadas. El mantenimiento areas de retencion, es entonces una
estrategia eficaz para la preservacion de las especies nativas de ectomicorrizas
para su posterior regeneracion en las areas de aprovechamientos forestales, tal y

como se observo en el presente trabajo.

Algunos autores como Zamora et al. (2018b) consideran que el método de arboles
padre es una alternativa menos drastica para la conservacion en la diversidad de
hongos, debido a que su andlisis sobre el efecto que tienen los tratamientos
silvicolas sobre estas comunidades, resulto ser bajo en la riqueza de especies

donde se aplicaron cortas de regeneracion.

El andlisis de proporciones de este estudio, muestra que existe una disminucion
significativa respecto al numero de especies de ectomicorrizas encontradas en cada
rodal donde se aplican diversos tratamientos silvicolas, sin embargo, al comprar el
area de retencion con el rodal que fue cosechado en 2016, no se presentaron

diferencias significativas, inclusive, algunos morfotipos se presentan en ambos
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tratamientos, lo anterior pudiera considerarse como un proceso de recuperacion.
Bahram et al. (2011), sefialan un patron de sucesion entre los cuerpos fructiferos
de hongos y micorrizas que estan presentes alrededor de los arboles. De esta
manera, a través del analisis de los cambios en los ecosistemas durante cierto
periodo de tiempo, puede contribuirse a comprender mejor manera los procesos de

sucesion y regeneracion (Quifionez-Martinez et al., 2013).

Dentro de los cuatro morfotipos encontrados en los tres tratamientos, se identificé a
Cenococcum geophilum, este ha sido identificado como uno de los mas abundantes
en los ecosistemas forestales por su gran capacidad de adaptacion, incluso, en
sitios erosionados, asi como por su capacidad para recuperarse ante diversos
factores antropogénicos (Almaraz-Llamas et al., 2019). Los autores reportan que
Cenococcum geophilum en asociacién con Pinus maximartinezii Rzedowski es
altamente abundante, ya que de los 18 morfotipos que encontraron, C. geophilum

represento 42%.

Otros autores también destacan al Cenococcum geophilum como uno de los ocho
principales morfotipos encontrados en los bosques de Picea glauca (Moench) Voss,
en diferentes tratamientos silvicolas, representando el 12% de abundancia relativa
(Lazaruk et al., 2005), concluyendo que la retencion de arboles, ya sea en franjas o
dispersas, contribuye de manera exitosa al restablecimiento de las ectomicorrizas.
Algunos otros registros relacionados con las comunidades ectomicorrizicas en los
géneros Picea y Pinus en bosques europeos reportan que entre las especies mas

abundantes esta C. geophilum (Rosinger et al., 2018).
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Al aplicar el indice de Shannon-Wiener en los datos de cada tratamiento y
considerando la tabla de referencia de Ramirez (2006), la anualidad 2016 y 2018
presentan una condicién de diversidad “baja”, ya que él autor maneja un intervalo
de 1 a 1.8 para esta condicidn; caso contrario el resultado de la retencion, donde se
obtuvo 2.48 y corresponde a una condicién “muy alta” (>2.3). Guarneros (2017),
reportd que el indice de diversidad de Shannon-Wiener para los sitios donde se
aplicaron cortas totales fue de 1.09 con solo tres especies y, para el caso de los
sitios donde los tratamientos silvicolas no son tan intensivos, el indice aument6 a
3.4. En los resultados de Perea (2009), se sefiala que este indice de diversidad fue
de 2.28, con 21 morfotipos distintos; las diferencias con respecto al presente estudio
puede deberse a la estacionalidad en la que se realizaron los muestreos, al sitio de
estudio, la especie hospedera, entre otros factores como los ambientales, e incluso

con la cantidad de materia organica presente en el bosque.

Efecto de las caracteristicas quimicas del suelo y la aplicacién de tratamientos

silvicolas sobre la diversidad de ECM

La diversidad de ectomicorrizas esta influenciada por algunos parametros quimicos
del suelo, algunas especies pueden adaptarse a distintas contenidos de N, P, MO,
CIC. y C (Reverchon et al., 2012); en este estudio la mayoria de los morfotipos se
ha desarrollado de forma independiente, pero es importante mencionar que algunos
se desarrollaron mejor en parametros bajos de C y N, lo cual concuerda con los

resultados de Reverchon et al. (2010b).
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De acuerdo al estudio de Guarneros (2017) la diversidad de las ectomicorrizas esta
mas influenciada por las caracteristicas del arbolado como son el diametro normal
y la altura, que por los nutrimentos del suelo. Otros autores también reportan que
las condiciones climaticas y del suelo, asi como el tipo de vegetacion y la edad del
arbolado, son factores que afectan directamente la diversidad de las especies tanto

de esporocarpos, como de ectomicorrizas (Fernandez-Toiran et al.,2006).

En el presente estudio ninguno de los morfotipos se correlaciond con el C orgénico
y el N total, sin embargo, otros estudios han reportado una correlacion de estos
elemento con las raices muertas, mientras que las raices vivas ectomicorrizadas se
correlacionaron fuertemente fosforo como P20s —Oxido de fésforo (Bzdyk et
al.,2019). Estas diferencias en los resultados pueden deberse a las especies
hospederas, como se ha mencionado con anterioridad, ya que los autores enfocaron
su estudio en especies del género Quercus en distintos sitios y edades. Los
resultados de este estudio, muestran que las correlaciones de Pearson entre los
indices de diversidad se ven asociadas con el pH, el N disponible y el P. Rosinger
et al., (2018), establecen que el hospedero es un factor determinante para la
diversidad de ectomicorrizas que puedan encontrarse en las coniferas, resaltando
que el pH, la temperatura y el N del suelo suelen ser las principales caracteristicas

gue afectan las comunidades ectomicorrizicas.

Por otro lado, Rudawska et al., (2011) reportan que los metales pesados que
puedan estar presentes en los sitios, también influyen de manera negativa a las
comunidades ectomicorrizicas. Los autores argumentan que después de un

disturbio, la recuperacion de las ectomicorrizas puede llevar algunas décadas y que
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es evidente el efecto de los factores quimicos del suelo sobre ellas, por lo tanto, en
el presente estudio, es notorio que existe un proceso de recuperacion después de
la aplicacién de las actividades de manejo, que evidencian la diferenciacién del
namero de morfotipos presentes y la cantidad de ellos que se comparten entre
tratamientos. Es importante mencionar que algunos hongos ectomicorrizicos
pueden inhibir el paso de los metales pesados a las raices mas profundas del arbol
y otras mas suelen ser tolerantes a altas concentraciones de elementos toxicos

(Bierza et al., 2020).

Investigaciones recientes concuerdan que al existir una perturbacion por el manejo
forestal, se presenta una disminucién en las comunidades de ectomicorrizas,
ocasionada por el cambio en el microambiente, también se ha comprobado que las
quemas controladas forman parte de esta alteracion en la diversidad
ectomicorrizica, sin embargo se enfatiza que la retencion en parches o los arboles
conservados de forma individual dentro de los sitios cosechados resultan ser
favorables para la conservacién de esta diversidad (Lazaruk, 2005). Otros estudios
han determinado que las condiciones del sitio, el manejo forestal del rodal y el
contenido de nitratos, son factores que afectan bastante a las comunidades
ectomicorrizicas, pero también suelen tener un efecto negativo sobre los cuerpo

fructiferos (Leski et al., 2019).

1.8. CONCLUSIONES

Fue posible caracterizar morfoldgicamente la diversidad de ectomicorrizas presente

en los individuos de P. patula durante la temporada de sequia.
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Se contribuye a la evaluacion del impacto del manejo forestal intensivo sobre las

comunidades ectomicorrizicas.

Se encontré que se comparten un bajo nUmero de morfotipos entre tratamientos
como respuesta a las variaciones en las caracteristicas dasométricas del arbolado,

su edad, y en general las caracteristicas del sitio.

La diversidad de las comunidades ectomicorrizicas varia de acuerdo a las variables
edaficas de los sitios y se relaciona directamente con la modificacion del

microambiente debido al manejo forestal del rodal.

Las comunidades ectomicorrizicas presentan un proceso de sucesién que es
favorecido por las franjas de retencion de arboles que se han dejado intactas en los

rodales que fueron cosechados a matarrasa.

La informacion sobre este tipo de temas continta siendo escasa en México, por lo

gue se sugiere dar continuidad a este tipo de investigaciones.

También es recomendable que en el area de estudio se realice un muestreo durante
la temporada de lluvias, y asi poder tener un panorama mas amplio del efecto del
manejo forestal sobre las comunidades ectomicorrizicas y la medida en que la
estrategia de retencion de arboles, en distintas proporciones, puede favorecer a la

recuperacion de ellas.
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CONCLUSIONES GENERALES

La relevancia en la estructura y funcionamiento de la ectomicorriza en el ecosistema
de Pinus patula evaluado, es evidente dado que de las 4,503 raices analizadas 70,
28 y 2% correspondieron a raices vivas ectomicorrizadas, raices muertas y raices
no micorrizadas, respectivamente. Tal y como se ha demostrado previamente, en
otros ecosistemas forestales boreales y templados, existi6 dominancia de un
reducido numero de morfotipos ectomicorrizicos y la gran mayoria tuvieron
abundancias relativas bajas, inferiores al 2%. En los tratamientos estudiados 4
morfotipos ectomicorrizicos contribuyeron al 62% de la abundancia relativa total. Se
identificaron y caracterizaron morfoanatomicamente 33 morfotipos, de los cuales
85% fueron detectados en las areas de retencion y un 12% de ellos se registraron
en las anualidades 2016 y 2018. Esto es indicador de la recuperacién paulatina de
la diversidad ectomicorrizica conforme transcurre el tiempo y demuestra la
relevancia de mantener dichas &reas de retencion, las cuales son reservorios
genéticos de la diversidad nativa de ectomicorrizas, la cual posee una enorme
diversidad funcional. Esta estrategia de manejo silvicola puede atenuar el impacto
negativo en la diversidad ectomicorrizica como consecuencia de la aplicacion de
aprovechamientos forestales, dado que el indice de diversidad de Shannon-Wiener
fue 68 y 63% menor en las anualidades 2016 y 2018, respectivamente en
comparacion con las areas de retencion. El presente estudio demostro también,
mediante analisis multivariado, que existe una correlacion entre los diversos
morfotipos y algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, e.g. Cenococcum

geophilum fue influenciado negativamente por el contenido de materia organicay el
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N disponible, mientras que los morfotipos 1 y 5 fueron influenciados negativamente
por el pH y el P total, demostrando la complejidad de las interacciones entre la
comunidad ectomicorrizica y las variables edaficas. En resumen, se concluye que
el aprovechamiento forestal con la técnica de cortas de regeneracion totales tiene
un impacto negativo en la diversidad, riqueza y abundancia de ectomicorrizas; sin
embargo, el mantenimiento de &areas de retencién puede reducir dicho impacto
negativo y contribuir al restablecimiento de la diversidad de comunidades
ectomicorrizicas a lo largo del tiempo, al ser un reservorio genético diverso de

dichas comunidades.
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ANEXOS

Anexo |. Morfotipos encontrados
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Anexo |. Morfotipos encontrados... continuacién
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Anexo Il. Apariencia del manto externo de cada morfotipo encontrado.

Continua...
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lAnexo Il. Apariencia del manto externo de cada morfotipo... continuacion
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Anexo lll. Tipos de manto de acuerdo con la plataforma Deemy (2020)

1 Ring-like arrangement of hyphal bundles (type A)
2 Hyphae rather irregularly arranged and no special pattern
discernible (type B)
3 Gelatinous matrix between the hyphae (type C)
4 Hyphae arranged net-like, with prominent cystidia (type D)
5 Hyphae arranged net-like, repeatedly and squarrosely branched
(type E)
6 Occasional patches of roundish cells on the mantle (type F)
7 Hyphae star-like arranged and tightly glued together (type G)
L]
W 8 A net of coarse and irregularly shaped hyphae (type H)
o

Continua...
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Anexo Ill. Tipos de manto de acuerdo con la plataforma Deemy
(2020)...continuacién

9 Hymeniform, stout and often slightly curved hyphal end-cells,
filled with oily droplets which stain in sulpho-vanillin (type I)

10 Angular cells, bearing mounds of roundish cells (type K)

11 Angular cells (type L)

12 Epidermoid cells (type M)

13 Some cells containing droplets, staining in sulpho-vanillin; shape
variable (type N)

14 Angular cells and mounds of flattened cells (type O)

Sy 15 | Angular cells bearing a hyphal net (type P)

16 Epidermoid cells bearing mounds of cells

W -} 17 | Epidermoid cells bearing a hyphal net (type Q)
i
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Anexo IV. Cuerpos fructiferos de algunos hongos encontrados durante la fase
en campo.
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