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Resumen

En los bosques de Ixtlan de Juarez, Oaxaca, el género Laccaria es de los mas productivos a nivel de esporomas.
En este trabajo se comparo6 la posicién que ocupa el género Laccaria en la estructura de la comunidad de hongos
ectomicorrizicos medida a través de la abundancia de esporomas vs. micorrizas. El muestreo se desarrolld en 3 sitios
con dominancia de Pinus patula. Los esporomas de hongos fueron recolectados y se tomaron los datos de produccion
(cantidad y peso). Las micorrizas se obtuvieron de muestras de suelo, de éstas se secuencio la region ITS para su
identificacion molecular. No existid una correspondencia entre la abundancia relativa (AR) de las especies mas
abundantes a nivel de esporoma (L. laccata AR = 0.43, Cantharellus tubaeformis AR = 0.27, Lactarius chrysorrehus
AR = 0.10 y L. vinaceobrunnea AR = 0.08) y las mas abundantes a nivel de micorrizas (Lactarius aff deceptivus
AR = 0.25, Cortinarius aff ochrophyllus AR = 0.12, Hydnum aff cuspidatum AR = 0.05, Russula sp.1 AR =0.05 y
Sebacina aff dimitica AR = 0.05). Potencialmente, los géneros abundantes a nivel de esporomas y micorrizas tendrian
que usarse en programas de micorrizacion y evaluarse en invernadero para desarrollar indculos.
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Abstract

In the forests of Ixtlan de Juarez, Oaxaca, the genus Laccaria is one of the most productive at basidiomata level.

In this work, we compared the placement of Laccaria in the edible ectomycorrhizal fungi community measured by

basidiomata abundance versus mycorrhizae. The sampling took place in 3 sites with Pinus patula dominance. The

fungi basidiomata were collected to determine their taxonomic identity and production data (quantity and weight).

Mycorrhizae were obtained from soil core samples, which ITS DNA was sequenced for molecular identification. There

was no correspondence between the species with higher basidiomata production (L. laccata AR = 0.43, Cantharellus

tubaeformis AR = 0.27, Lactarius chrysorrehus AR = 0.10, and L. vinaceobrunnea AR = 0.08) and those with more

abundant mycorrhizae (Lactarius aff deceptivus AR = 0.25, Cortinarius aft ochrophyllus AR = 0.12, Hydnum aff
cuspidatum AR = 0.05, Russula sp.1 AR = 0.05, and Sebacina aft dimitica AR = 0.05). Potentially, the genera with
most basidiomata and mycorrhizae should be used in mycorrhization programs and tested in greenhouse experiments.

This would allow the production of ectomycorrhizal inoculums consortia based on most ecologically outstanding

species.
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Introduccion

Las comunidades microbianas del suelo presentan
un papel importante en la mediacion de los procesos
del ecosistema, estas interacciones ecologicas y
fisiologicas entre los organismos, estan determinadas
por factores bidticos y abioticos. Las plantas han
desarrollado diferentes adaptaciones para contrarrestar
sus limitaciones nutricionales, estrés hidrico, resistencia
a patdgenos o contaminantes (Gil-Martinez et al., 2018;
Martin et al., 2008; Smith y Read, 2008). Una de las
estrategias, es el establecer asociaciones mutualistas con
microorganismos, como bacterias y hongos en las raices;
lo que se logra, entre otros mecanismos, a través de los
exudados de las raices que regulan las comunidades
microbianas facilitando la simbiosis mutualista (Bais et
al., 2004; Sanon et al., 2009).

La simbiosis ectomicorrizica se define como “una
estructura en la cual la unioén simbidtica entre un hongo y el
organo de absorcion de las plantas, confiere un incremento
en la adecuacion sobre una o ambas partes” (Smith y Read,
2008), este tipo de interaccion se lleva a cabo con cientos
de especies de los phyla Basidiomycota, Ascomycota y
Zigomycota. Se estima que existen entre 20,000 y 25,000
especies de hongos ectomicorrizicos a nivel global, de las
cuales se han descrito cerca de 6,000, asociadas a cerca de
2.2% de plantas vasculares (Brundrett y Tedersoo, 2018;
O’Hanlon, 2012; Smith y Read, 2008; Tedersoo etal., 2009,
2012). Los hongos ectomicorrizicos (HEC) facilitan hasta
75% de Py 80% del N que absorbe la planta; ésto mediante
diferentes tipos de exploracion ya sea corta, mediana y de
larga distancia (Rosinger et al., 2018). Por lo tanto, las
comunidades fingicas en los bosques son esenciales para
la salud forestal, la productividad y recuperacion de los
eventos de disturbio (Bowman y Arnold, 2018).

Los HEC presentan un ciclo de vida con una fase
asexual o vegetativa (micelio y micorrizas), y una fase
sexual (esporomas y esporas); por lo tanto, el estudio
de las comunidades de hongos ectomicorrizicos puede
realizarse a partir de esporomas y esporas encontradas
en la superficie del suelo y/o por micelio y micorrizas
extraidas del mismo. De hecho, cada una de estas fases
del ciclo de vida reflejan un nivel de estructura diferente
de la comunidad.

Los estudios a través de la produccion de esporomas
tienen como objetivo medir la disponibilidad del recurso
y hacer propuestas de manejo, por ejemplo, como recursos
alimenticios o como inéculo nativo para procesos de
micorrizacion (Garibay-Orijel et al.,, 2009; Gomez-
Hernandez et al., 2019; Montoya, 2005; Montoya et al.,
2005; Nantel y Peter, 1992; Salo, 1993, Schmitt et al.,
1999). Mientras que el estudio a partir de las micorrizas
se ha centrado en conocer la presencia, abundancia
y diversidad de las especies en su fase de interaccion
con sus hospederos (Argiielles-Moyao y Garibay-Orijel,
2018; Argiielles-Moyao et al., 2016; Baeza-Guzman et al.,
2017; Dickie y Reich, 2005; Dickie et al., 2013; Garcia
et al., 2017; Garibay-Orijel et al., 2013; Izzo et al., 2005;
Kranabetter et al., 2009; Tedersoo et al., 2003).

Pocos estudios se han llevado a cabo con ambas fases
del ciclo de vida. Gardes y Bruns (1996) encontraron
que la produccion de esporomas por Suillus pungens y
Amanita franchetii es prolifica en Pinus muricata, pero
la abundancia relativa de micorrizas formadas por estas 2
especies es baja. En contraste, las micorrizas formadas por
Russula amoenolens forman cerca de 30% del nimero total
de micorrizas que se analizaron; sin embargo, el nimero
de estructuras reproductoras producidas por esta especie es
baja. Reverchon et al. (2012) reportan la estructura de la
comunidad en ambas fases de la asociacion fungica en Pinus
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montezumae en la sierra Chichinautzin, México, teniendo
que a nivel de esporoma los géneros Inocybe y Laccaria
son los dominantes en los sitios jovenes e intermedios,
mientras que Amanita flavoconia, Cantharellus cibarius
y Tricholoma imbricatum son dominantes en sitios
antiguos. Al estudiar las micorrizas, las especies mas
abundantes fueron Cenococcum geophilum, una especie
del género Clavulina y muestras pertenecientes a la familia
Atheliaceae en los sitios jovenes, mientras que los sitios
intermedios y antiguos fueron dominados por muestras de
especies de la familia Thelephoraceae.

En Meéxico, las investigaciones se han enfocado en la
ecologia de comunidades de hongos ectomicorrizicos en
bosques de coniferas a nivel de esporomas, estos trabajos
frecuentemente encuentran que el género Laccaria es de
los que produce esporomas mas abundantemente. Por
ejemplo: L. amethystina y L. laccata en el estado de
Veracruz (Villarreal, 1996); L. laccata s.1., L. proxima, L.
bicolor s.l. y L. amethystina s.I. en Michoacan (Gomez-
Reyes, 2005); L. laccata s.1., L. amethystina s.1. y L. bicolor
s.. en Chihuahua (Quifionez-Martinez et al., 2005); L.
trichodermophora, L. bicolor s.l. y L. amethystina s.l. en
Tlaxcala (Montoya et al., 2005); L. laccata var. pallidifolia,
L. vinaceobrunnea'y L. amethysteo-occidentalis en Oaxaca
(Garibay-Orijel et al., 2009); L. bicolor s.l. y L. laccata s.1.
en Morelos (Reverchon et al., 2012); L. sp. l y L. sp. 2 en
Oaxaca (Gomez-Hernandez et al., 2019).

En contraste, los estudios de estructura de comunidades
a nivel de ectomicorrizas registran que los géneros mas
abundantes son: Tuber en Guerrero en un bosque de
Quercus (Morris et al., 2008a, b); Clavulina 'y Cortinarius
en Tlaxcala en Alnus (Kennedy et al., 2011); Clavulina
cf. cinerea en el Estado de México en Abies religiosa
(Argtielles-Moyao et al., 2016); Tomentella y Russula en
Michoacéan en Quercus (Garcia et al., 2017); Russula aff.
olivobrunnea en el Estado de México en Abies religiosa
(Argtielles-Moyao y Garibay-Orijel, 2018).

Ixtlan de Juarez, Oaxaca es una comunidad modelo
desde el punto de vista forestal. Tiene la certificacion
internacional del Forest Stewardship Council (FSC)
desde 2001 hasta la fecha (Pacheco-Aquino et al., 2015).
También es un modelo micoldgico pues diversos estudios
de estructura de la comunidad a nivel de esporoma se
han llevado a cabo en dicha zona en los cuales el género
Laccaria es de los mas abundantes (Garibay-Orijel et
al., 2009; Gomez-Hernandez et al., 2019). Dado que este
patron persiste a lo largo del tiempo, se planted la siguiente
hipotesis de trabajo: siendo el género Laccaria el mas
abundante a nivel de esporomas, también debe serlo a
nivel de micorrizas.

Materiales y métodos

Ixtlan de Juarez, Oaxaca, se ubica entre las coordenadas
17°18°16” y 17°34°00” N, 96°31°38” y 96°20°00” O, en
un intervalo altitudinal de 1,900 a 2,900 m. Tiene clima
templado humedo con lluvias en verano C(m) (w") b(i")
g, con temperatura media anual de 15 °C, precipitaciones
que van de 1,000 a 1,300 mm concentradas en junio a
noviembre (Castellanos-Bolafios et al., 2010; Ruiz-Aquino
et al.,, 2015). El tipo de suelo predominante es acrisol
hiimico (Ah) con textura media limosa. La region se
encuentra incluida en la provincia fisiografica denominada
Sistema Montafioso del Norte de Oaxaca. Es un area de
topografia muy accidentada, una parte de esta provincia
podria considerarse como prolongacion de la Sierra Madre
Occidental (Castellanos-Bolaiios et al., 2010).

La superficie total del municipio es de 19,310
hectareas, de las cuales 12,389 estan bajo manejo
forestal; la comunidad es pionera en el manejo forestal
sustentable desde el afio de 2001 y hasta la fecha, cuenta
con la certificacion forestal internacional SmartWood de
Rainforest Alliance, que ejecuta la certificacion para FSG
(Forest Stewardship Council), asi como la certificacion por
parte del Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF). La
estructura del bosque esta integrada por Pinus patula, P.
oaxacana, P. pseudostrobus, P. douglasiana, P. ayacahuite,
P. teocote, P. hartwegii (= rudis), P. leiophylla, Quercus
corrugata, Q. crassifolia, Q. rugosa, Clethra lanata y
Arbutus xalapensis (Castellanos-Bolafios et al., 2010;
Ruiz-Aquino et al., 2015); si bien la diversidad es amplia,
cabe mencionar que existen rodales de uso forestal que son
estrictamente de P. patula y en sus alrededores domina Q.
crassifolia generalmente.

Para conocer la importancia del género Laccaria en
la comunidad de esporomas de hongos ectomicorrizicos
comestibles, se eligieron 3 parcelas al azar monitoreando la
produccion de esporomas durante la temporada de lluvias
(junio-octubre de 2013) cada 15 dias, teniendo un total de 9
muestreos en cada sitio (tabla 1). Las parcelas tuvieron una
extension de 100100 m y en cada una de ellas, se trazaron
10 transectos aleatorios de 34 m de largo x 4 m de ancho.
Se tomo el dato de nlimero de esporomas y peso fresco
por especie presente; teniendo en consideracion el rango
de hongos raros (1 a 10 esporomas), escasos (11-100),
abundantes (101-1,000) y muy abundantes (mas de 1,000
esporomas) (Garibay-Orijel et al., 2009); la determinacion
taxonomica se llevo a cabo con literatura especializada de
los diversos géneros encontrados.

En el caso de las ectomicorrizas, el muestreo se llevé a
cabo en septiembre del mismo afio, en las mismas parcelas
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Tabla 1
Caracteristicas de las parcelas estudiadas a nivel de esporomas y ectomicorrizas en Ixtlan de Juarez, Oaxaca.
Sitio I Sitio II Sitio IIT
“Camino Real” “Viveros” “Madrofios”
Ubicacion (UTM) 1921348 N 1920835 N 1923044 N
770298 E 768728 E 767783 E
Altitud 2,796 2,480 2,461
Pendiente 220 15° 47°
Exposicion de ladera Sur (S) Noreste (NE) Sureste (SE)
Compactacion de suelo Baja Media Baja

Pinus (70%)
Quercus (30%)

24.1 m en promedio

Tipo de vegetacion

Altura dominante

Especie arborea dominante Pinus patula

Pinus (90%)
Quercus (10%)

31.2 m en promedio

Pinus (60%)
Quercus (40%)
25.2 m en promedio

Pinus patula Pinus patula

en las que se muestrearon los esporomas, con 3 transectos
de 60 m de largo separados entre si por 20 m. En éstos,
en los metros 20, 40 y 60, se recolectd suelo con un
tubo de PVC de 30 cm de largo por 2.5 cm de didmetro
(Kennedy et al., 2011; Reverchon et al., 2012). En total se
muestrearon 9 nucleos de suelo por parcela, cada uno de
30 cm de profundidad, los cuales se almacenaron en bolsas
de plastico en campo y se colocaron en el refrigerador para
ser procesados en laboratorio.

Para la obtencion de las ectomicorrizas, se tamizo el
suelo a través de 2 mallas, una de 850 micras y otra
de 2 mm de apertura. El suelo se enjuagd con agua
corriente y se coloco el contenido de las raices que quedo
sobre éstos, en una tina de color blanco (para facilitar la
observacion de raices) llena de agua. Se tomaron las raices
ectomicorrizadas con ayuda de pinzas de punta fina y se
colocaron en frascos con agua destilada fria. La diseccion
se realizd sobre una caja de Petri bajo el microscopio
estereoscopico.

La extraccion de ADN se llevé a cabo con el kit Xnap
(Sigma-Aldrich) utilizando placas para PCR (GENEMate,
ISC BioEXpress) de 96 pozos, en cada pozo se agregaron
10 mm de solucion de extraccion adicionando en cada
uno un fragmento de 1 mm de micorriza. Posteriormente,
en el termociclador (Applied biosystems), se colocaron
las muestras con el siguiente programa: 65 °C por 10
minutos y 95 °C por 10 minutos (Kennedy et al., 2011;
Garibay-Orijel et al., 2013). Luego, se anadieron 20 mm de
solucion de dilucion, se dejaron reposar durante 30 minutos
a temperatura ambiente y después se guardaron a 4 °C.
Una vez que se obtuvo el ADN, se amplifico la region de
los interespaciadores ribosomales (ITS). La region ITS de
ADNr se amplifico utilizando los cebadores ITS1F e ITS4
y la mezcla maestra Redextract-N-Amp (Sigma-Aldrich)
(Gardes y Bruns, 1996; White et al., 1990).

LaPCR se llevo a cabo mediante el siguiente protocolo:
94 °C por 3 min (desnaturalizacion); 34 ciclos de 94 °C por
1 min (desnaturalizacion), 51 °C por 1 min (alineamiento),
72 °C por 1 min (elongacion); un ciclo de 72 °C por 8
min y finalmente 4 °C (Argiielles-Moyao et al., 2016;
Garibay-Orijel et al., 2013; Izzo et al., 2005). La calidad
de los amplicones se evalué mediante electroforesis en gel
de agarosa a 1%, aquellos amplicones de buena calidad
se limpiaron con 1 mm de EXO-SAP-IT (Affymetrix) y 1
mm de agua de PCR por cada 3.5 mm de muestra de PCR
en un termociclador a 37 °C durante 45 min, seguido de 80
°C durante 15 min y manteniéndola a 4 °C. Los productos
de PCR limpios, se secuenciaron en sentido inverso con
el cebador ITS4 en el Laboratorio de Secuenciacion
Genomica de la Biodiversidad en el Instituto de Biologia de
la Universidad Nacional Autonoma de México (Argiielles-
Moyao et al., 2016; Garibay-Orijel et al., 2013).

Las secuencias de ADN fueron editadas y agrupadas en
unidades moleculares de operacion taxonomica (MOTU)
con una similitud de nucleo6tidos de 97% en Geneious RS.
Para asignar identidad taxondmica a los MOTU, realizamos
una busqueda BLAST en GenBank (NCBI) utilizando solo
secuencias de especimenes voucher (Argiielles-Moyao y
Garibay-Orijel, 2018; Argiielles-Moyao et al., 2016). Las
secuencias representativas de cada MOTU se depositaron
en Genbank con los codigos MT329593-MT329618.

Se compar6 la abundancia de las especies de hongos
ectomicorrizicos encontrados a nivel de esporomas contra
la abundancia de las micorrizas en 3 parcelas en el afio
2013.

Resultados

La diversidad de hongos comestibles a nivel de
esporomas fue de 17 taxones (13 ectomicorrizicos y 4
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saprobios). Los sitios muestreados con mayor diversidad
de especies fueron el S1 y S2 con 12 taxones cada uno;
el sitio con menos especies fue el S2 con 10. Teniendo
que los sitios mas parecidos entre si fueron S1-S3
con similitudes de 54%, mientras que los sitios mas
distintos entre si fueron S1-S2 y S2-S3, con 25% y 10%
respectivamente.

Se registraron en total 2,380 esporomas, en promedio,
793 por sitio de muestreo; durante agosto, el SI1 y S3
alcanzaron un promedio de 500 esporomas, mientras que
para septiembre, el S1 disminuy6 a 180 y el S3 aumento
a 1,050. Laccaria laccata fue la tinica especie que produjo
mas de 1,000 esporomas; de tal forma que 7 especies
fueron comunes y 6 raras (tabla 2, fig. 1).

En el caso de la produccion de biomasa total, Laccaria
laccata fue la especie de mayor produccion con 2.107 kg/3
SM, seguida de Cantharellus tubaeformis con 1.428 kg/3
SM; el resto de las especies obtuvieron una biomasa menor
a los 500 g/3 SM. La produccién de esporomas comenzo
desde principios de junio hasta finales de octubre para
Lactarius chrysorrehus (FT = 0.88), seguida de Suillus
tomentosus (FT = 0.66) y L. laccata, C. tubaeformis e
Hydnum repandum (FT = 0.55) (tabla 2). Se encontré que
Russula cyanoxantha solo aparecio en el S1, asi como L.

045 7
04
0.35 1

0.3

proxima, exclusivamente en el S2; 4 especies estuvieron
presentes en todos los sitios de muestreo: S. tomentosus,
L. laccata, L. vinaceobrunnea y L. chrysorrheus.

Se obtuvieron 57 secuencias de ectomicorrizas,
las cuales correspondieron con 26 taxones de hongos
ectomicorrizicos, 14 identificados a nivel de especie,
10 a nivel de género, 1 familia y 1 orden. Las especies
pertenecieron principalmente a la familia Russulaceae
(2 géneros, 6 especies) siendo también la familia mas
abundante, seguida de Cortinariaceae (1 género, 4
especies) y Thelephoraceae (1 género, 3 especies). Se
encontr6 una riqueza de 13 géneros ectomicorrizicos:
Byssocorticium, Cenococcum, Cortinarius, Elaphomyces,
Hydnum, Hygrophorus, Lactarius, Piloderma, Ramaria,
Russula, Sebacina, Sistotrema y Tomentella (tabla 3). El
género mas diverso fue Russula con 5 especies, seguido
de Cortinarius con 4 y Piloderma y Tomentella con 3
especies cada uno. Las especies con mayor frecuencia
fueron Lactarius aff deceptivus (14 micorrizas) con una
AR = 0.25, Cortinarius aff ochrophyllus AR = 0.12 (7
micorrizas), Hydnum aff cuspidatum, Russula sp.l y
Sebacina aff dimitica (3 micorrizas cada una) AR = 0.05;
el resto fueron encontradas en 2 (AR = 0.04) o en una
micorriza (AR = 0.02) (tabla 3, fig. 2).
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Figura 1. Abundancia relativa de esporomas de hongos comestibles en los bosques de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.
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Figura 2. Abundancia relativa de ectomicorrizas en los bosques de Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

Tabla 2

Variables ecolégicas en la produccion de esporomas de hongos ectomicorrizicos de Ixtlan de Juarez, Oaxaca

Especie AA AR FT FE FER EBT EBR
*Laccaria laccata 1,033 0.43 0.5 1 0.09 2,107.3 0.34
*Cantharellus tubaeformis 648 0.27 0.5 0.6 0.05 1,428.8 0.23
*Lactarius chrysorrehus 230 0.10 0.8 1 0.09 1,007.3 0.16
*Laccaria vinaceobrunnea 201 0.08 0.4 1 0.09 346.2 0.06
*Otidea onotica 58 0.02 0.4 0.6 0.05 91.8 0.02
*Gymnopus confluens 54 0.02 0.2 0.3 0.03 37.5 0.01
*Laccaria proxima 45 0.02 0.1 0.3 0.03 91.5 0.01
**Hydnum repandum 28 0.01 0.5 1 0.09 265.1 0.04
**Suillus tomentosus 28 0.01 0.6 1 0.09 487.7 0.08
**Cantharellus lutescens 22 0.009 0.1 0.3 0.03 11.5 0.002
**Gymnopus dryophilus 16 0.007 0.3 1 0.09 62.4 0.01
**Amanita vaginata 9 0.004 0.3 1 0.09 174.5 0.03
**Lactarius deterrimus 0.003 0.1 1 0.05 74.8 0.01

AA: Abundancia absoluta; AR: abundancia relativa; FT: frecuencia temporal; FE: frecuencia espacial; FER: frecuencia espacial
relativa; EBT: estimacion de biomasa total; EBR: estimacion de biomasa relativa. *Especies comunes; **especies raras.

Discusion

Laccaria es el género mas productivo en esporomas
en los bosques de Ixtlan de Juarez, en sitios con manejo y
sin manejo forestal a través del tiempo (Garibay-Orijel et
al., 2009; Gémez-Hernandez et al., 2019). Garibay-Orijel
et al. (2009) registraron un total de 81 especies de hongos
comestibles monitoreados durante 2 afios en 8 sitios

muestreados; en el presente estudio, la diversidad estuvo
representada por tan solo 21% de lo reportado en 2009,
ésto en una temporada de lluvias en 3 sitios muestreados.
La produccién total de esporomas en 2001 fue de 5,851,
en 2002 fue de 4,611 (tomando en cuenta solo 3 sitios
muestreados), mientras que en 2013, se obtuvo 41% y
51% en relacion al 2001 y 2002, respectivamente. La
baja produccion de esporomas en 2013 se puede deber
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Tabla 3
Identificacion molecular y abundancia de las ectomicorrizas.
Acceso GenBank Identidad en Genbank %Id  Especie # Mic AR
KF937330 Lactarius deceptivus 97.2 Lactarius aff deceptivus 14 0.25
FJ039605 Cortinarius ochrophyllus 96.4 Cortinarius aff ochrophyllus 7 0.12
NR 164032 Hydnum cuspidatum 97.8 Hydnum aff cuspidatum 3 0.05
MH496786 Russula sp. 98.5 Russula sp.1 3 0.05
KF061273 Sebacina dimitica 99.1 Sebacina aff dimitica 3 0.05
LC095108 Cenococcum geophilum 98.6 Cenococcum geophilum 2 0.04
KY626136 Ramaria magnifica 96.7 Ramaria aff magnifica 2 0.04
JF834357 Russula chameleontina 96.1 Russula aff chameleontina 2 0.04
AJ277910 Russula cremoricolor 98.4 Russula cremoricolor 2 0.04
MK532794 Russula subsulphurea 96.4 Russula aff subsulphurea 2 0.04
KX389136 Tomentella sp. 96.0 Tomentella sp.1 2 0.04
KX899032 Uncultured Albatrellaceae 85.5 Albatrellaceae sp. 1 0.02
KY548875 Byssocorticium sp. 96.5 Byssocorticium sp. 1 0.02
MH211780 Cortinarius sp. 93.4 Cortinarius sp.1 1 0.02
MF153055 Cortinarius sp. 95.2 Cortinarius sp.2 1 0.02
JX630789 Uncultured Cortinarius 97.0 Cortinarius sp.3 1 0.02
KX238833 Elaphomyces asperulus 96.9 Elaphomyces aff asperulus 1 0.02
JQ991728 Uncultured Helotiales 99.3 Helotiales sp. 1 0.02
FJ196923 Uncultured Hygrophorus 100 Hygrophorus sp. 1 0.02
JQ711915 Piloderma olivaceum 99.5 Piloderma olivaceum 1 0.02
DQ469280 Piloderma byssinum 95.2 Piloderma aff byssinum 1 0.02
KF476783 Uncultured Piloderma 94.2 Piloderma sp. 1 0.02
JF834373 Russula sp. 97.7 Russula sp.2 1 0.02
NR 158892 Sistotrema luteoviride 98.2 Sistotrema luteoviride 1 0.02
U83480 Tomentella ramosissima 96.6 Tomentella aff ramosissima 1 0.02
FJ210770 Uncultured Tomentella 98.1 Tomentella sp.2 1 0.02

% Id: Porcentaje de similitud nucleotidica. AR: Abundancia relativa; # Mic: nimero de micorrizas.

a diversos factores ambientales, edaficos, entre otros;
recordando que los hongos presentan la caracteristica de
formar esporomas de forma no periddica y/o regular. No
obstante, la especie con mayor abundancia en 2009 (AR
= 0.44) y 2013 (AR = 0.43) fue Laccaria laccata, cabe
mencionar que los sitios muestreados por Garibay-Orijel
et al. y los del presente estudio, aunque son diferentes,
son homogéneos teniendo a Pinus patula como la especie
dominante a nivel arboreo.

El tamafio del area muestreada, en términos de
abundancia, en los bosques de Ixtlan de Juarez parece
no ser un factor que afecte el resultado en cuanto a la
especie dominante de hongos micorrizicos y ésto podria
ser por la homogeneidad de la vegetacion; en términos
de biomasa, L. laccata presentd la mayor produccion en

2001 con 6.62 kg/3 SM y en 2002, con 6.61 kg/3 SM; de
igual forma, para 2013 fue la especie mas productiva, sin
embargo, comparando con lo reportado por Garibay-Orijel
et al. (2009), fue 68% mas bajo.

Gomez-Hernandez et al. (2019) registraron al género
Laccaria como uno de los mas diversos en terminos de
especies (9), teniendo que Laccaria sp.1 es la tercera
especie mas abundante, creciendo en un bosque bajo
manejo forestal. Garibay-Orijel et al. (2009) y el presente
estudio coincidieron en la dominancia de L. laccata en un
bosque sin manejo forestal.

El muestreo de micorrizas nos permitié reconocer las
especies abundantes a nivel de raiz, teniendo que Lactarius
affdeceptivus (fig. 3) y Cortinarius aff ochrophyllus, fueron
las especies mas representativas en los sitios de muestreo
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dentro de un bosque de edad madura, no encontrando a
Laccaria dentro de los géneros identificados. Ramirez-
Miguel et al. (en prensa) en la misma localidad (Ixtlan
de Juarez), estudio la frecuencia de micorrizas en un
bosque en regeneracion con 3 afios de edad después del
aprovechamiento forestal de Pinus patula. El reporta a
Russula (19%) como el género mas abundante, seguido
de Cenococcum y Tomentella (11%, respectivamente),
y finalmente Laccaria (4%). Si bien la dominancia a
nivel de esporoma en los bosques de Pinus en Ixtlan de
Juarez la presenta Laccaria, a nivel de micorrizas no es
asi, obteniendo una falta de correspondencia entre ambas
fases en bosques maduros, aunque en bosques jovenes si
se encuentran sus micorrizas.

Se sabe que las especies de Laccaria son de las
primeras en colonizar los sistemas radiculares en plantas
jovenes, siendo utilizadas para la inoculacion desde
invernadero, por su capacidad de micorrizar y con ello,
garantizar el éxito en el establecimiento en campo (Pera
y Parladé, 2005; Quoreshi et al., 2009). Un fenémeno
observado en los estudios a nivel de esporomas en México,
es la dominancia del género Laccaria, permitiendo de esta
forma ser especies modelo en procesos de inoculacion
en invernadero (Garibay-Orijel et al., 2009; Goémez-
Hernandez et al., 2019; Gomez-Reyes, 2005; Montoya
et al., 2005; Quifonez-Martinez et al., 2005; Rodriguez-
Gutiérrez et al., 2019; Villarreal, 1996).

Figura 3. Hongos comestibles y ectomicorrizicos mas abundantes a nivel de esporomas y ectomicorrizas en los bosques de Ixtlan
de Juarez, Oaxaca. a) Laccaria laccata; b) Cantharellus tubaeformis; c) Otidea onotica; d) Laccaria vinaceobrunnea; e) Lactarius

deceptivus.
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Reverchon et al. (2012), en un bosque joven de Pinus
montezumae, econtraron que Inocybe y Laccaria eran los
géneros con mayor dominancia a nivel de esporomas;
mientras que a nivel de micorrizas fueron: Cenococcum
geophilum, Clavulina sp. 2 y la Familia Athilaceae. Para los
bosques de Pinus en Ixtlan de Juarez, existe una similitud
en cuanto a patrones, teniendo una falta de correspondencia
entre las fases sexuales (esporomas) y vegetativas
(micorrizas). Nuestro estudio coincide con Rerverchon et
al. (2012), encontando a Laccaria dominante a nivel de
esporoma, pero no a nivel de micorrizas. Mientras que en
un bosque viejo, Reverchon et al. (2012) registraron como
abundantes a Amanita flavoconia, Cantharellus cibarius
y Tricholoma imbricatum, y en micorrizas, a la Familia
Thelephoraceae. Existe una clara diferencia entre un bosque
joven y uno maduro en cuanto a dominancia de hongos
ectomicorrizicos y ésto potencialmente puede ser por los
requerimientos nutrimentales de la planta en los diferentes
estados de desarrollo, asi como las condiciones edaficas,
la comunidad microbiana, entre otros factores. Pérez-
Pazos (2018) estudié la composicion de la comunidad
fungica en ambas fases en un bosque monodominante de
Abies religiosa en el Estado de México, encontrando una
dominancia en esporomas y micorrizas por Clavulina, ésto
es un fendomeno poco frecuente, no obstante, ¢l propone
que los esporomas de Clavulina se pueden comportar
como saprobios facultativos.

La falta de correspondencia entre los estudios a nivel
de esporomas vs. micorrizas es una constante en ecologia
de hongos ectomicorrizicos, sin embargo, el tipo de
muestreo puede ser un factor determinante. Las estrategias
de exploracion del suelo y adquisicion de nutrientes son
inherentes a cada género de hongos ectomicorrizicos
(Rosinger et al., 2018). Se sabe que Laccaria suele estar
cerca de las raices secundarias ya que presenta micorrizas
de corta y media distancia. Por lo tanto, el muestreo
deberia realizarse cerca de los troncos de los hospederos
potenciales.

Potencialmente, los géneros abundantes a nivel
de esporomas y micorrizas, como son: Laccaria,
Cantharellus, Lactarius y Cortinarius (fig. 3) tendrian que
ser centro de atencion en programas de micorrizacion y ser
evaluados en invernadero; con eso, comenzar a pensar en
consorcios de hongos ectomicorrizicos mas importantes.
Conocer y reconocer los actores involucrados en el sistema
ectomicorrizico en los diferentes niveles de estudio
(esporomas, esporas, micelio y micorriza), permitird un
mejor entendimiento de la compleja simbiosis, generando
nuevas estrategias en los procesos de micorrizacion con
un enfoque holistico, garantizando de esta forma el éxito
en invernadero y en campo, en proyectos de reforestacion,
aforestacion y migracion asistida.

Las caracteristicas de los bosques de Pinus en Ixtlan
de Juarez presentan un patréon muy similar de condiciones,
que a nivel de produccion de esporomas se ve reflejado en
la dominancia de Laccaria, patréon que ha sido constante
durante los ultimos 20 afios.

Lahipotesis planteada en el presente estudio se rechaza,
ya que la dominancia a nivel de esporoma de Laccaria no
corresponde con el de micorrizas, donde Lactarius (L. aff
deceptivus) es el mas abundante.

Finalmente, la falta de correspondencia entre ambas
fases pudiera ser por diversos motivos, el mas probable
es que Laccaria es un simbionte especializado en pinos
jovenes, pionero en la micorrizacion de plantulas, por
lo tanto, en los bosques maduros estudiados ya ha sido
reemplazado por géneros de etapas mas avanzadas como
Lactarius, Cortinarius 'y Russula.
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