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RESUMEN

la produccién delos hongos silvestres en condiciones naturales estd determinada por la bio|og|’c1 de cadataxén, la conformacién de las dimensiones
del arbolado presente en los rodales donde se desarrollan, asi como por los elementos eddficos y climatolégicos propios de sus hdbitats. Conocer
con precisién las particularidades ecolégicas y dasométricas de los sitios de recolecta de hongos permite asociar su productividad tanto con
dichos componentes, como con la fisiografia de los bosques. Por elo, se levd a cabo un estudio de monitoreo de los
macromicetos comestibles durante tres temporadas de lluvias (2004-2006) en tres localidades ubicadas en los municipios de Tlaxco, Terrenate
y Nanacamilpa pertenecientes al estado de Tlaxcala. En cada sitio se establecieron 10 parcelas de muestreo de 33 x 33 m (1,089 m?), dentro
de las cuales se registraron datos ambientales; ademds del nimero y peso de esporomas por especie y las caracteristicas dasométricas del
arbolado; se generaron modelos de regresion para definir la posib|e relacién entre dichas variables Se identificaron 153 especies de hongos
silvestres comestibles, cuya produccién total fue equivalente a 193688 kg. los resultados indican que la produccién total fungica se puede
predecir a partir del nimero de drboles presentes, su altura, didmetro normal y cobertura, asi como de informacién precisa de temperatura y
de precipitacion media anual correspondienfe al periodo considerado en el muestreo.
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ABSTRACT

Wid edible mushroom production under natural conditions is determined by the biology of each species, the tree dimensions of the stands where
they grow as well as by soil and climatic elements of their habitat. If the ecology and tree-dimensions of the fungus-collecting sites is known, it's
possible fo link their productivity to the phyisiographic elements of forests. Thus, a moniforing study of wild edible mushrooms was carried out
during three rainy seasons (2004-2006) at Tlaxcala state, in three locations that belong to Tlaxco, Terrenate and Nanacamilpa. In each location,
ten 33 x 33 m (1,089 m?) permanent-sampling plots were placed, where environmental data were taken as well as the number and fresh weight
of corpophores and tree-mensuration. Regression models were obtained in order to find association among those variables. 153 wild edible
mushrooms were found, with a tofal production of 193688 kg. Results show that the total wild-edible mushroom production can be predicted as it
is related to the number of trees and tree-mensuration characteristics (BHD, total height and cover) of each location, as well as to climatic factors
such as temperature and average year rainfall during the time of sampling.
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INTRODUCCION

Los hongos silvestres comestibles son un recurso forestal no maderable que constituye una fuente alternativa de ingresos para los habitantes
de las zonas boscosas o que viven cerca de ellas, pues comp|emenfon la economia familiar a la mitad del afio, cuando se verifica la emergencia
masiva de esporomas, en los meses de junio a septiembre, principalmente, aunque, la mayor parte del producto obtenido es para el autoconsumo
y en menor proporcién se comercidliza a nivel local o regiono|. Cabe sefialar que su oprovechomienfo se practica sobre la base del
conocimiento empirico y se realiza sin técnicas de manejo que garanticen su conservacién (Zamora-Martinez y Nieto de Pascual, 1995; Zamora-

Martinez, 1999; Estrada-Martinez, 2002: Ruan et al,, 2002).

Tlaxcala esla entidad con menor superficie de la Republica Mexicana, ya que su extension es de 406093 km?, lo que representa O.2% del territorio
nacional Contrastante en su paisaje, compuesto por extensos llanos que se alternan con sierras, elementos volcdnicos y con lomerios formados por
rocas igneas extrusivas, posee una extensién cubierta por vegetacion que corresponde a la de los climas frios o templados estd representada por
géneros resistentes a las bajas temperaturas, como Pinus, Abies, Quercus y Alnus (Espeijel y Carras, 2004). Sus bosques se inscriben en el macizo
forestal del Eie Neovolcdanico Transversal; por ello, muchos de sus atributos son comunes a los descritos para la Sierra Nevada que se disfribuye en
entidadesvecinas(Sanchez-Gonzdlezetal, 2005; Valenzuelaetal, 2004) Sinembargo, loshabitantesdellugar, usuariosdirectosoindirectosde losrecursos
naturales, lesimprimen rasgos propios através de los afios, infegrando tales caracteristicas ala historialocal; por lo fanto, una aproximacién analitica de
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2 Planeacién y Proyectos de Investigacion, S. C.
3 Universidad Auténoma de Tlaxcala. Laboratorio de Sistemdtica. CICB, Maestria en Ciencias Biolégicas. Ixtacuixtla, Tlaxcala.




96 Rev. Mex. Cien. For. Vol. 1. Ndm. 1

los principales sitios de produccién de hongos arrojard resultados
especificos para las condiciones y tiempo en los que se hizo el
levantamiento y serdn vdlidos como referencia por su originalidad.

la comercializacién de los hongos sivestres comestibles
en el estado durante la temporada de lluvias es una actividad
que complementa el ingreso financiero de los campesinos, pues
se ha calculado que equivale aproximadamente a $10,00000 (base
afio 2000) en dicho periodo (Zamora-Martinez, 2008). Su venta
es importante en los mercados de la ciudad de Tlaxcala, Apizaco,
Nanacamilpa, Santa Ana Chiautempan y Huamantla, poblaciones
que representan centros de acopio del producto procedente de
diversas zonas como el Volcdn La Malinche, Tlaxco y Nanacamilpa

(Montoya ef al, 2004; Zamora-Martinez, 2008).

A pesar del interés que supone este recurso no maderable,
la micobiota de la entidad ha sido poco estudiada con
respecto a los trabajos floristicos; en las Ultimas décadas,
especidlistas de la  Universidad Auténoma de Tlaxcala han
hecho aportaciones relativas a la deferminacién taxondmica de
diversos grupos de hongos (Estrada-Torres et al, 1991; Sierra y
Cifuentes, 1994); asi como a su comestibiidad (Montoya, 2005;
Zamora-Martinez, 2000; Zamora-Martinez et al, 2007 ) o toxicidad
(Montoya et al, 2004; 2007), y a la descripcién del habitat en el
que se desarrollan (Estrada-Torres y Santiago-Martinez, 2003).

En afios recientes se ha evaluado la produccién de esporomas
en los bosques de Pinus spp. en predios ubicados en el municipio
de Nanacamipa y en el Volcan La Malinche, con estimaciones de
45645 kg ha' y 15528 kg ha', respectivamente (Zamorc-
Martinez et al, 2007).

Los intentos por predecir la productividad de los hongos en
condiciones naturales en relacién a facfores ambientales ha
generado diversas investigaciones a nivel mundial (Vilarreal, 1994)
Incluso Correa, 2001 (citado por Pefia y Herndndez, 2004)
sefiala que el estudio del crecimiento de hongos se ha hecho de
manera tradicional mediante técnicas  formales de  disefio
de experimentos, las cuales han tenido como mefa principal la
identificacién del crecimiento del hongo através de modelos lineales
que, en muchos casos, arrojan niveles muy bajos de confiabilidad

debido a la complejidad observada en los datos obtenidos.

Al respecto, se han generado algunas ecuaciones alométricas
para estimar la capacidad de carga de diferentes especies de
hongos silvestres comestibles a partir de t#écnicas no destructivas,
como es la determinacion de la relacion entre el digmetro promedio
del pileo y el peso fresco de Cantharellus formosus Corner y C.
subalbidus AH. Sm. & Morse (Pilz et al, 2003). Arteaga y Moreno
(2006) elaboraron un modelo para estimar la produccién de
hongos en un bosque de pino, a partir de la cobertura arbérea y
el nimero de especies de hongos silvestres comestibles registrados.

En la actualidad se considera que el aprovechamiento de los
productos forestales debe hacerse bajo criterios de sustentabilidad
ecolégica y econdmica, para lo cual es necesario conocer las
caracteristicas bioldgicas y las del ambiente en el que se desarrolla
el recurso por manejar, asi como el contexto socioecondmico de

la poblacién humana beneficiaria. En este sentido, se planted la
investigacion que se describe a continuacién, cuyo objetivo consistid
en predecir la produccién de hongos silvestres comestibles al
considerar como base los factores que influyen en la emergencia de
los esporomas mediante modelos de regresion, en tres localidades
del estado de Tlaxcala.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevéd a cabo en tres predios forestales: El Nacimiento,
municipio de Tlaxco; Rancho Viejo, municipio de Terrenate y Piedra
Canteada, municipio de Nanacamipa de Mariano Arista (Figura 1),
Dichas localidades fueron seleccionadas a partir de su riqueza
fungica y forestal (Zamora et al, 2000), el tipo de propiedad
territorial, su forma de manejo, su biodiversidad y las condiciones
ecolégicas contrastantes entre ellas.

En cada localidad se establecieron al azar 10 parcelas
permanentes de muestreo, con una superficie de 1,089 m? (33 x
33 m), mismas que fueron marcadas en los puntos extremos con
material visualmente distintivo; asi, se utilizaron cintas fosforescentes
de abanderamiento (Sunglo Hi-Viz Ben Meadows color amarilo,
rosa y naranja) y marcaje de los drboles definidos como sefiuelo,
identificados con el nimero de la parcela, mediante pintura de
aceite color amarillo.

Estimacion de la biomasa fingica

Con base en lo propuesto por Vilarreal y Guzman (1985), Vilarreal
(1994) y Zamora-Martinez y Nieto de Pascual (1995) se hicieron
visitas semanales a las parcelas en los meses de junio a noviembre
de los afios 2004 al 2006, lo que representd 22 fechas por
afio. Los sitios de muestreo fueron revisados en su fotalidad, siguiendo
transectos en zig-zag a partir de una de las esquinas; en los recorridos
se recolectaron, cuantificaron y pesaron en fresco los esporomas de
cada una de las especies comestibles presentes. Para ello se utilizé
una bascula digital OHAUS CS 2000 de 3 kg. En este estudio la
productividad se registré como el peso fresco, ya que en términos
de la disponibiidad del recurso susceptible de ser aprovechado
por el hombre este tiene mayor valor, puesto que constituye
la medida de comercializacién. No obstante, el peso seco es la
forma usual de consignarla (Pilz y Molina 1998). Los ejemplares
en mejor estado se conservaron para incorporarlos al Herbario
Nacional Forestal (INIF), previa determinacién a partir de claves
taxonémicas y monografias especificas (Phillips, 1991; Singer, 1962;
Snell'y Dick, 1970; Vite, 2005).

Evaluaciéon dasométrica

Se consideraron fodos los drboles en pie >10 cm de Didmetro
Normal (DN) en t#rminos de altura total (m), DN (cm) y cobertura
de la copa (m?), que consiste en el promedio de la dimensién del
radio mayor (rama mds larga) y del radio menor (rama mds cortal,
para aplicar la férmula que calcula el drea del circulo.

El equipo utilizado para la obtencién de los datos fue: clisimetro
(Pistola HAGA?®), cinta diamétrica (Ben Meadows® de 20 m/320 cm

de 16 mm) y cinta métrica de 15 m.
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Modelos de regresion

La informacién de campo se integré en una base de datos, cuyas
flas representan a las parcelas v las columnas a las variables
dasométricas, fingicasy climdticas. Estas Gltimas se consideraron como
valores mensuales de junio a noviembre, en cada afio de valoracion.
La produccién de hongos v la precipitacién se tomaron como un fotal
acumulado; en tanto que latemperatura se calculd como un promedio
de los valores diarios del mes correspondiente. Las variables de
clasificacién fueron el afio vy la localidad.

Se generaron modelos de regresién multiple para cada localidad,
en los que la variable dependiente fue la produccién mds alta de
hongos silvestres comestibles alcanzada durante los meses de junio a
noviembre, en funcién del promedio de los tres afios de estudio.
Respectoalascaracteristicasdasonémicas,elnimerototal de drboles,
el digmetro normal [DN) promedio, la altura promedio, el digmetro
de copa promedio y la cobertura promedio del arbolado en pie
constituyeron las variables independientes. La unidad de estudio en
todos los casos fue la parcela de muestreo, cuya superficie total
fue de 1089 m?% por parcela se obtfuvieron datos fingicos y
dasométricos en un punto en el tiempo.

En el andlisis de la informacién, asi como en la determinacién de
los promedios o totales por parcela, se utilizé el paquete Statistical
Analysis System (SAS, Version Q). Los modelos de regresién se
generaron a través del PROC REG. Para la seleccién de las
variables que hicieron el mayor aporte en la prediccion de la
produccién de hongos se aplics el procedimiento BACKWARD (Der
y Everitt, 2002).

Se utiizé una metodologia similar para elaborar los modelos
de regresion en los cuales la variable dependiente fue la
produccién media de hongos silvestres comestibles y las variables
independientes los promedios de temperatura y la precipitacion
pluvial mensual delostres afios estudiados. Se usé informacién fungica
y climdtica por localidad para los meses de junio a noviembre. Los
datos climatolégicos proceden de los registros de las estaciones
meteoroldgicas mds cercanas a las localidades bajo estudio:
Tlaxco (19°35'33" y -98°07'32"), Toluca de Guadalupe, Terrenate
(19°27°53" v -97°57'29") vy Escuela Agropecuaria Nanacamilpa
(192953 y -98°31'29")

RESUTADOS

Las localidades incluyen tres escenarios que resultan de la combinacion
de los factores de sitio (Cuadro 1)

Produccién total estimada

Al concluir las tres temporadas de monitoreo de la produccién natural
de hongos comestibles se identificaron 153 especies, pertenecientes
a 31 famiias y 44 géneros; de ellas, 69% son ectomicorrizégenas y
31% saprétrofos, con una abundancia total de 15,925 esporomas,
que registraron un peso fresco fotal de 193,688.8 g (Cuadro 2).
Los taxa con valores altos de produccién fueron: Hygrophorus russula
(Schaeff) Kauffman (5,681 gl y Boletus erythropus Pers (3,856 g), en
PiedraCanteada; CantharelluscibariusFr (2,008 gly Russulabrevipes
Peck (4,291 gl, en Rancho Viejo y Amanita rubescens Pers. (2,935 g)
y Suillus granulatus (L) Roussel (1,710 g), en el Nacimiento (figuras

2ad)
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Cuadro 1. Informacién geogréfica y topogréfica de las localidades de estudio.

Coordenadas

Localidad geogréficas Altitud (msnm) Pen(d%jnfe Exposicion
N19"39° 472"
- 194072387
El Nacimiento 2 430-3 126 20-48 S, SSE, O, NO
(MTlexco) O-98°0429.4" -
98052197
N1929°34"
- 192959~
Rancho Viejo 3029-3222 10-40 SE NNE, NE E, S
(Terrenate) 0-97°52°503" -
-Q7°53°9677
NI1Q"27 343"
Piedra Canteada 1997500
/I?I/\ongcomilpo de ‘ 2817-3.157 4-25 SE,NE, N, E, S, O
ariano 0O-98°367 466" -
Avrista
-98°37°138"~

Cuadro 2. Resultados del monitoreo de hongos silvestres comestibles durante tres temporadas de lluvias (2004-2006).

Localidad Riqueza Abundancia Produccién
(Numero de especies)* (Numero de esporomas) (g

El Nacimiento /7 2,750 40,1340

Rancho Viejo 39 1058 173770

Piedra Canteada 79 2,483 456055

Total 153 15925 1936888

* Valores fotales para las tres temporadas de evaluacion.

™ Produccién total para las tres temporadas de evaluacion (peso fresco).

Dasometria

Los datos obtenidos en las tres localidades muestran comunidades
naturales con una composicién arbérea diferente, que resulta
en bosques con caracteristicas fisondmicas y poblacionales
particulares (Cuadro 3).

Modelos
A continuacién se presenfan las expresiones que mejor predicen
la produccién de esporomas, en funcién de las variables

dasométricas, para cada una de las dreas de trabaijo.

Rancho Viejo, mpio. Terrenate:

§- 12867 + 152X, + 636 X,+ 2240 X,-6M X, (1)
* (00405 (00385 (0.0762) (00098) (0.0145)

Donde:

y = Produccién estimada de hongos [g) en la parcela de

1,089 m?
X, = Nomero total de drboles en la parcela de 1089 m?

X,= Didmetro normal (cm) promedio en la parcela de

1,089 m?
X,= Altura (m) promedio en la parcela de 1,089 m?
X,z Cobertura (m?) promedio en la parcela de 1,089 m?

* = Valores de p correspondientes a la prueba de t de
cada pardmetro estimado.

La R2 se calculd en 099, El valor de p de la prueba de F fue de

O0N3, por lo que las variables consideradas contribuyen en forma
significativa en la prediccién de la produccion de hongos. El valor
de p correspondiente a la prueba de t fue menor a 005, excepto
en X, , en donde dicho valor resulté ser 008.
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Nacimiento.

Nacimiento.

El Nacimiento, mpio. Tlaxco:

§-72844+ 420X, - 854X, + 20810 X-3104X,  [2)
* (00079) (00072) (00146} (00060) (00076)

Donde:

y = Produccién estimada de hongos (g) en la parcela de

1,089 m?
X, = Numero total de drboles en la parcela de 1089 m?

X,= Didmetro normal (cm) promedio en la parcela de

1,089 m?

Viejo.

evaluada en Piedra Canteada.

X,= Didmetro de la copa (m) promedio en la parcela de

1,089 m?
X = Cobertura (m?) promedio en la parcela de 1,089 m?

* =Valores de p correspondientes a la prueba de t de
cada pardmetro estimado.

Lla R2 fue de 090, lo cual indica que alrededor del Q0% de
la variabiidad del peso fresco de los hongos es explicada por
el modelo de regresién (Montgomery et al, 2004). El valor de p
de la prueba de F fue de 00268, por lo que las variables
consideradas contribuyen en forma significativa en la prediccién de
la produccién de hongos. Para las cuatro variables independientes
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el valor de p correspondiente a la prueba de t fue menor al 005, El
agregar una unidad a todas las variables independientes, excepto
en el numero total de drboles y del didmetro de copa promedio de
la parcela, incide en la disminucién del valor de la produccién total
de hongos en la misma.

la R? fue de 076, El valor de p de la prueba de F fue de
00278, por lo que las variables consideradas contribuyen en
forma significativa en la prediccion de la produccién de hongos.
Para X, y X.el valor de p correspondiente a la prueba de t fue
menor al 005; mientras que, para X, estuvo alrededor de O.11.

Cuadro 3. Descripcién del arbolado de las parcelas de monitoreo de hongos en las localidades de muestreo.

Arboles/ Alturas DN Cobertura
Localidad Especies Forestales ha! () (cm) (m”)
(ﬂ) |* M** |* /\/\** |* /\/\**

poes elgosa (K Sehlidl o550 936 78 10672 B0 1715893 3142
.El' Pinus spp. 160 N-45 3143 10-685 3902  3.14-20.16 55.53
Nacimiento e eus crassifolia Humb. ef Bonpl. 7 3175 116 1046 63 3.14-2375 13.31
Quercus sp. 30 35-19 Q71 10364 1637  1/6-7854 1698
Pinus spp. 459 3-29 18.10 23%? 2833 1/6-23/75 4396
ch»nc_ho Quercus spp. 4 Q-13 N25 2542 3102 962-7853 3308
Vieio Juniperus deppeana Steud. 8 n-17 1498 3-10 587 1017-4778 2038
Cupressus sp. 9 3-12 888 11/7-302 1970 1/6-20106 3668
Pinus spp. 19 645 2066 12-8210 3132 20-13437 2668
Abies religiosa 373 8-58 27 105102 327  498-1309 2790
Arbutus xalapensis 5 8-17 n.87 16-28 1936 918-282/ 1706
Piedra litsea glaucescens HBK. 3 2-9 533 10-18 Q2 1.25-2.30 1.50
Canteada Pseudotsuga macrolepis Flous 2 1-5 25 10-14 12 3.14-7 400
Quercus crassifolia Humb. ef Bonpl. 30 8-30 16.26 ]4%55_ 20 346-72.4 2296
Quercus rugosa Née 107 537 19.12 11-50 26 190-7620 21.14

¥ = intervalo; ™M = Valores promedio
Piedra Canteada, mpio. Nanacamilpa de Mariano Arista:

§ - 223423 17243 X, + 276 X,+ 9029 X, (3)
*(00327) (00125} (00146} (0.1117)

Donde:

y = Produccién estimada de hongos (g) en la parcela de

1,089 m?

X,= Digmetro normal {cm) promedio en la parcela de

1,089 m?

X = Digmetro normal (cm) promedio al cuadrado en la
parcela de 1,089 m?

X,= Didmetro de la copa (m) promedio en la parcela de

1,089 m?

* =Valores de p correspondientes a la prueba de t para
cada pardmetro estimado.

Respecto a los pardmetros meteorolédgicos sélo se obtuvieron
ecuaciones predictivas robustas para dos predios, a saber: El
Nacimiento y Piedra Canteada.

El Nacimiento, mpio. Tlaxco:

§ = 22472 - 1060 X, 4)
* (00046) (00106)

Donde:

y = Produccién estimada de hongos (g) en la parcela de
1,089 m?, para los meses de junio a noviembre

X, = Temperatura promedio de valores diarios por mes de
1 P P P
junio a noviembre

* = Valores de p correspondientes a la prueba de t de
cada pardmetro estimado.

La R2 fue de 0.84. El valor de p de la prueba de F de 00106,
por lo que la temperatura contribuye fuertemente en la prediccion
de la produccién de los hongos. Asf, por cada grado centigrado
que se incremente la temperatura media, la produccién de hongos
disminuye en 106 g.
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Piedra Canteada, mpio. Nanacamilpa de Mariano Arista:
y =-46532 + 4083 X, -041 X,
*(00492) (00261) (00879) (5)

Donde:
y = Produccién estimada de hongos (g) en la parcela

X, = Temperatura promedio de valores diarios por mes de
1 P p P
junio a noviembre

X, = Precipitacién acumulada por mes (junio a noviembre)

*= Valores de p correspondientes a la prueba de t de
cada pardmetro estimado.

El valor de R?fue de 0.89 y el valor de p de la prueba de F de
00341, por lo que las variables consideradas contribuyen en forma
significativa en la prediccion de la produccion de los hongos. Para X
el valor de p correspondiente a la prueba de t fue menor a005; en
fanfo que para X, fue alrededor de 009, En este caso el incremento
de un grado centigrado en la temperatura implica que la
produccién de hongos aumente en 4083 gramos, pero disminuye
en 041 g al incrementarse la precipitacién en un mm.

DISCUSION

las ecuaciones 1, 2, 3, 4 y 5 estiman la produccién total de
macromicetos comestibles en las localidades estudiadas con
R? que variande /6a99%, valores aceptablessise parte delhecho de
que el nimero de datos utilizados para generarlas fue reducido, 10
por localidad; lo anterior confirma la relevancia de las variables
consideradas, fanto del arbolado como las de tipo meteorolégico,
sobre la produccién de hongos silvestres comestibles en las tres
localidades estudiadas del estado de Tlaxcala. En cada una de
ellas la respuesta varié como resultado de las caracteristicas del
arbolado y las condiciones topogréficas prevalecientes en los
predios estudiados (Cuadro 1),

Las expresiones predictivas generadas confirman la existencia de
una relacién entre los componentes silvicolas de los ecosistemas y
la produccién de macromicefos, en particular los correspondientes
al nimero total de drboles presentes por parcela, didmetro normall,
digmetro de copa y cobertura arbérea; éste Ultimo pardmetro
también es registrado con valor predictivo por Arteaga y Moreno
(2006) quienes obtuvieron una relacién positiva entre el porcentaje
de cobertura arbérea vy la produccién e esporomas comestibles
en dos rodales de Pinus spp. y de Abies religiosa, con R? de 09
y 070, respectivamente. En el caso de los sitios de muestreo los
valores de R? son del orden de 090 y 0.6 para los bosques de A.
religiosa y de 099 para el de Pinus spp.

Estos mismos autores generaron sus modelos con datos de
una temporada de lluvias, lo cual incide en la confiabilidad de sus
resultados, ya que se ha documentado ampliamente que tanto la
produccién, comolariquezadeespeciesfingicasectomicorrizégenas
varfa no sélo en la escala espacio, sino de manera importante, en

el tiempo (Smith et al, 2002; Luoma et al, 2004). En este sentido
los modelos que se presenfan en este estudio son una
mejor aproximacién, pues integran informacién del monitoreo de
tres temporadas de emergencia de cuerpos fructiferos.

Bonet et al (2008) en su modelo para predecir la produccion
de hongos silvestres comestibles en bosques de Pinus sylvestris L.
monitoreados durante tres afios (otofio), establecieron que de las
variables propias del rodal la del drea basal constituye su mejor
estimador. Esta dltima es una caracterfstica muy relacionada con
la cobertura del arbolado, misma que resulté con mayor valor
predictivo tanfo en el estudio aqui documentado, como en el de

Arteaga y Moreno (2006)

La cobertura arbérea responde a las condiciones del hdbitat
relativas a la disponibilidad del agua, la salud del arbolado v la
calided del suelo, entre otras. Asf, el dosel abierto favorece una
mayor penetracién de luz y viento al sotobosque. En consecuencia,
aumenta la evapotranspiracién a este nivel y la temperatura de las
capas superficiales del substrato, con la automdtica reduccion de la
humedad; todo esto, en conjunto, impacta de manera significativa
la produccién fungica.

Al respecto hay registros que relacionan a diversos factores
eddficos con el desarrollo de los macromicetos; asi Jonathan y Fasidi
(2003) mencionan que la temperatura y el pH del suelo ejercen
gran influencia en el crecimiento de Psathyerella atroumbonata
Pegler. En este mismo contexto, resultados preliminares destacan
a la temperatura del sustrato como factor determinante para la
produccién de hongos sivestres comestibles en bosques de

|latifoliadas de Irlanda (Harrington y Cullen, 2008).

En el caso contrario, un dosel cerrado, ademds de mantener la
humedad y temperatura eddficas adecuadas para la fructificacion
de los hongos, los fitobiontes conservan una alta  actividad
fotosintética (Bonet et al, 2008; Nara ef al, 2003) y con ello
garantizan el suministro de carbohidratos y otros metabolitos
necesarios para la formacién de los esporomas (Pilz y Molina, 2001),
de esta manera, los micobiontes cubren sus necesidades de
carbono, en particular los ectomicorrizégenos (Nehls et al, 2007;
Nehls, 2008). Cabe sefialar que 69% de las especies identificadas

en los predios bajo estudio corresponden a taxa de ese tipo.

La composicién y estructura de la vegetacion en los rodales son
elementos que limitan o promueven la emergencia, abundancia y
la distribucion espacial de los esporomas, especialmente de los
hongos ectomicorrizégenos (Jumpponen y Egerton-Warburton,
2005). Pilz y Molina (1996 citados por Peterson ef al, 2000)
concluyeron que la edad del arbolado, la composicién y la
estructura de la comunidad tienen una gran influencia sobre
la produccién del recurso.

El efecto de la temperatura vy de la precipitacion pluvial sobre
la emergencia de los carpdforos en los bosques emplados es
bastante predecible, ya que por su gran demanda de agug,
estas  fructificaciones  se  manifiestan en  plenitud  durante
la temporada de lluvias, en particular de julio a septiembre, periodo

en el cual se concentra la mayor cantidad de precipitacion en



102 Rev. Mex. Cien. For:. Vol. 1. Num. 1

México y fue coincide con el verano, principios del ofofio. Esta
situacién también ha sido registrada en los bosques de Pseudotsuga
mensiezii (Mir) Franco, una localidad de Oregon, EUA, donde
los mdximos de produccién fungica se citan en el otofio (Smith ef al,
2002) H andlisis estadistico de ambos elementos es complicado por la
dificultad que supone la integracién de todos los componentes bidticos
y abidticos que inciden, positiva o negativamente, en dicho evento.

Asi, sélo en las localidades de Nanacamipa y Tlaxco se
lograron modelos sélidos para las variables meteorolégicas,
en ambos casos se trata de bosques con dominancia de Abies
religiosa; y permiten hacer estimaciones de la produccion
fungica del orden de 91 y 82%, respectivamente.

Estos son valores bastante aceptables si se considera que fueron
calculados a partir de tres afios de monitoreo, adiferenciade lo citado
por Arteaga y Moreno (2006), quienes obtuvieron un modelo con
una R? = /0%, con registros de una sola temporada. Cabe sefialar
que la frecuencia y el nimero de especies fungicas que fructifican
en cada periodo lluvioso es variable, de ahi la importancia de
contar con informacién de campo generada mediante periodos
de monitoreo de al menos tres o cinco afios (Pilz ef al, 1999; Smith

et al, 1999; Smith et al, 2002).

En el presente estudio la temperatura tuvo un valor
predictivo relevante en las dos localdades con bosque de
oyamel, El Nacimiento y Piedra Canteada, en la dltima también
la precipitacién incide de manera negativa en la produccion
de los esporomas. Las variaciones interanuales en la fructificacion de
los hongos silvestres comestibles ectomicorrizégenos obedecen
a los regimenes de precipitacion y temperatura propios de los
ecosistemas donde se desarrollan. Las fluctuaciones meteorolégicas
lo largo del afio modifican los periodos de emergencia, maduracion
y supervivencia de los carpéforos, durante cada temporada de
luvias (Zamora-Martinez y Nieto de Pascual, 1995, Méndez,
2002; Arteaga y Moreno, 2006)

Figura 6.

Dahlberg (1991) determiné que los factores climdticos explican
entre 60 y 80% de la produccién de esporomas ecfomicorricicos.
Sobre el particular Martinez de Aragén et al. (2007), en
una investigacion realizada en bosques de Pinus sylvestris de
Espafia, concluyeron que la temporalidad de la precipitacion y
de manera relevante la temperatura y el contenido de humedad
del suelo, durante el mes con produccion fingica més alta, son las
variables de mayor impacto en la misma.

Para el caso de las dos localidades de Tlaxcala, cuyos
resultados se consignan aqui, sobresale el poder predictivo de la
temperatura media mensual sobre la produccién de fructificaciones
(Piedra Canteada), mientras que en El Nacimiento este es de tipo
negativo. Los resultados se explican a partir de los registros de
la temperatura media mensual, mismos que son superiores en El
Nacimiento (Figura 6), lo cual responde a la menor densidad arbérea
(Cuadro 3). Asi, al disminuir la temperatura, la evapotranspiracion
también se reduce y en consecuencia la disponiblidad de agua
en el suelo se conserva mayor tiempo, lo que a su vez favorece
la emergencia de los esporomas (Vilanueva-Jiménez ef al, 2006).

En Piedra Canteada, la situacién es diferente en respuesta a
las condiciones dasondmicas propias de las parcelas de monitoreo,
especificamente, aladensidaddelamasaarbéreal639érbolesha),
que es superior a la existente en El Nacimiento (479 drboles ha),
condicién que propicia ambientes menos cdlidos (Figura 3); por
lo tanto el incremento o decremento de la temperatura tiene un
efecto en igual sentido sobre la produccién de hongos.

Aln cuando en términos generales los modelos del presente
trabajo coinciden con las observaciones de ofras investigaciones, es
conveniente evaluar con mayor defalle las condiciones ecoldgicas
que estimulan la aparicién de hongos en diferentes comunidades
forestales, puesto que para describir la distribucion de los organismos
y comprender su papel en el funcionamiento de los ecosistemas, es
fundamental entender y considerar las escalas espaciales y temporales

(Morris y Robertson, 2005
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Las ecuaciones obtenidas en el presente estudio, al integrar
informacion de tres periodos de lluvias, representan un referente de
la escalatemporal de la produccién de esporomas para rodales con
caracteristicas topogrdficas y vegetales semejantes a las dreas
de trabaijo.

Las diferencias observadas en las variables dasométricas que
fueron determinantes de la produccién fingica en cada predio,
reflejan la composicién diversa de la masa forestal existente en los
rodales, hecho que también se puede constatar en la riqueza de
especies identificadas (Cuadro 2).

los modelos pretenden explicar el comportamiento de
la produccién de hongos silvestres comestibles en el lapso
considerado, aunque las variables explicativas son significativas
en algunos casos altamente significativas), es conveniente
incrementar el nimero de parcelas de muestreo y llevar a
cabo investigaciones que generen informaciéon, a nivel local y
regional, sobre los factores ambientales y bioldgicos que influyen
en la distribucién y abundancia de los macromicetos, todo ello
con la intencién de generar modelos predictivos mds robustos
que coadyuven en la foma de decisiones que garanticen el manejo
sustentable de este recurso forestal no maderable.

Pese al tamafio reducido de la muestra, los resultados obtenidos
permiten aseverar que las localidades estudiadas son importantes
tanto para la produccion de hongos silvestres comestibles, como para
la produccién maderable en municipios como Tlaxco y Nanacamilpa,
siendo ademds de un reservorio de la diversidad de especies
fungicas, y por ende de la biodiversidad global de este tipo de
ecosistemas, lo que las convierte en zonas fundamentales para la
conservacion de los recursos naturales del estado de Tlaxcala.

CONCLUSIONES

El modelo de regresion que mejor explica la relacién existente entre
el arbolado y la produccién de hongos silvestres comestibles (99%)
fue el obtenido para la localidad de Terrenate (Rancho Viejo).

El modelo de regresién que mejor explica la relacion existente
entre el cima y la produccién de hongos silvestres comestibles
(Q1%) correspondié al generado para la localidad de Nanacamipa

(Piedra Canteadal.

Dado que los modelos generados cuentan con un tamafio de
muestra reducido (menor o igual a 10 observaciones), los supuestos
del modelo pueden no cumplirse en su totalidad, por lo que su
aplicacién debe manejarse con precaucién. Por otra parte, es
desecble su verificacion en campo. Ademds, su aplicacién estd
restringida de forma temporal y espacial a ecosistemas semejantes
a los descritos en este trabajo.
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