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Evaluacién de la restauracién de la diversidad fiingica
en un area reforestada con Polylepis australis (Rosaceae):
un estudio de caso
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ResuMeN. Los bosques de Polylepis australis han sido muy disturbados y la reforestacion es una alternativa para
restaurar esos ecosistemas. El objetivo del presente estudio es evaluar la restauracién de la comunidad fingica
en un bosque de P. australis reforestado. Nuestra hipétesis de trabajo es que la comunidad fiingica se modifica
en concordancia con las situaciones del bosque: alta degradacién, bosque natural maduro y bosque restaurado.
Se compararon variables flingicas (riqueza, abundancia y equitatividad de macromicetes) de un érea nativa, de
un drea degradada y reforestada y de un drea degradada sin reforestacién. Para ello se establecieron 15 parcelas
de 5x5 m y se muestrearon cinco por estacién. Se recolectaron las fructificaciones de macromicetes, y luego se
las clasificé en grupos morfo-taxondmicos. Se hicieron andlisis de componentes principales y de correlacién
entre las variables fiingicas y la estructura vegetal, y andlisis de correlacién entre las variables ftingicas y las
variables quimicas del suelo. La riqueza, la abundancia y la equitatividad fueron significativamente mayores en
el 4rea nativa, intermedias en el area reforestada y menores en el area degradada. Las parcelas del 4rea nativa
se caracterizaron por una alta cobertura de arboles maduros, las del 4rea reforestada por graminoides y drboles
jévenes y las del drea degradada por herbaceas latifoliadas. Las tres variables fiingicas fueron méaximas a mayor
cobertura arbérea y correlacionaron positivamente con el fésforo y pH del suelo. Los resultados muestran que
12 afios después de que un area degradada fuera reforestada con P. australis, 1a diversidad flingica es mayor
que la de un area degradada, pero esta lejos de alcanzar los niveles del 4rea nativa. Se postula que los hongos
serfan bioindicadores sensibles a la degradacién y la restauracién de los bosques.
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Argentina]

ABsTRACT. Evaluation of fungal diversity restoration in an afforestation of Polylepis australis (Rosaceae): a
case study: Polylepis australis forest had been significantly disturbed and afforestation is an alternative to restore
these ecosystems. The aim of this study is to evaluate the restoration of the fungal community in P. australis
afforestation. Our hypothesis is that the fungal community varies between forest situations: high degraded,
mature forest, and restored forest. Fungal variables (richness, abundance and evenness of macromicetes) were
compared between a native area, an afforestation and a degraded land. To this end, 15 plots of 5x5 m were
established and five of them were sampled in each season. Macromicetes fruiting bodies were collected and
classified into different morpho-taxonomical groups. Principal Components Analyses and correlation analyses
between the fungal variables and the plot’s structure were performed as well as correlation analysis between
the fungal variables and soil chemical variables. Richness, abundance and evenness were significantly higher
in the native area, intermediate in the afforestation and lower in the degraded land. The native area’s plots
showed high tree cover, the afforestation’s plots high graminoid and young trees cover, and the degraded
land’s plots high forbs cover. Values of fungal variables were higher at higher tree cover and were positively
correlated with soil phosphorus content and pH. The results show that, after 12 years of afforestation with P.
australis, the fungal diversity in that ecosystem is higher than the observed in reference degraded land but is
far from the observed in a native area. It can be hypothesized that fungi are sensitive bioindicators of forest
degradation and restoration.

[Keywords: fungi, macromicetes, richness, abundance, evenness, afforestation, bioindicators, Argentina]

INTRODUCCION

La mayoria de las dreas boscosas de nuestro
planeta estan siendo sometidas a procesos
de fragmentacién, degradacién y cambios
en la biodiversidad, que influyen en el

Editora asociada: Adriana Ruggiero

< Igallo@correociefap.org.ar

funcionamiento de dichos ecosistemas. Esta
problemaética puede ser afrontada mediante
la disminucién de las tasas de pérdida de
bosques y mitigada a través de procesos de
restauracion de los ecosistemas (Hobbs 2007;
Chazdon 2008).
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La “restauracién ecoldgica” es el proceso
mediante el cual se asiste a la recuperacion de
un ecosistema que ha sido dafiado, degradado
o destruido (SER 2002), y cuyo objetivo
principal es restablecer las funciones, servicios
y resiliencia de dicho ecosistema (Chapman &
Underwood 2000). En el caso de los bosques,
cabe destacar que si bien la restauracion puede
recuperar muchas funciones ecosistémicas y
muchos componentes de la biodiversidad
original, el bosque que emerja en lugares
con impacto humano nunca serd igual, en
composicién de especies, al bosque antiguo
(Hobbs et al. 2006).

Los bosques del género Polylepis (Rosaceae)
se distribuyen a lo largo de los andes tropicales
desde Venezuela hasta el centro de Argentina
(Fjeldsa & Kessler 1996). Polylepis australis
Bitter es la tinica especie extra-andina que
alcanza el limite de distribucién austral del
género en las montafias pampeanas del centro
de Argentina. Los bosques de P. australis
albergan numerosos endemismos de flora y
micota (Cabido et al. 2003; Robledo et al. 2006;
Hernandez Caffot et al. 2013; Renison et al.
2013 y referencias alli citadas). Sumado a ello,
brindan servicios ecosistémicos importantes
(e.g., provisién de agua) ya que representan
las comunidades vegetales principales que
protegen las cabeceras de cuencas de las
Sierras Grandes de Cérdoba.

Sin embargo, el estado de conservacién de
los bosques de P. australis es variable a lo largo
de su distribucion (Renison et al. 2013). Estos
bosques han sido histéricamente sometidos a
cria de ganado, fuego y extraccién de madera.
Como consecuencia, han quedado restringidos
a quebradas y rodeados de diferentes tipos
de pastizales (Cingolani et al. 2004; Renison
et al. 2006); en lugares mas expuestos
se transformaron en bosques abiertos y
compuestos de arboles mds bajos (Enrico et
al. 2004). Si bien se supone que cubrieron
dreas mdas amplias en el pasado (Renison et
al. 2006; Cingolani et al. 2008), en la actualidad
ocupan apenas 12% de la cadena montafiosa.
Sélo 2.5% corresponde a bosque cerrado, con
especies lefiosas exdticas (Renison et al. 2013).
Los cambios causados en la vegetacién alteran
las condiciones microclimaticas, lo cual afecta
de manera negativa la recuperacién natural
del bosque (Torres et al. 2008). Por esta razén,
la reforestacién quizés sea la tinica opcién para
amortiguar los cambios en el ecosistema, al
menos en el corto y mediano plazo. Con este
fin, en el afio 1997 comenzd una reforestacion
con P. australis en las Sierras Grandes de
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Cérdoba, que continda hasta la actualidad.

La forma ideal de plantear un estudio que
permita evaluar la eficiencia de la reforestacion
en la restauracién de un ecosistema es
mediante la comparacién con registros de
sitios sin restaurar y de bosques remanentes
(Chapman & Underwood 2000; Wilkins et al.
2003). Este abordaje requiere del estudio de
diversos grupos de organismos biolégicos,
principalmente aquellos implicados en
procesos ecosistémicos esenciales en el
funcionamiento de los bosques. Si bien esto
es ampliamente reconocido, la mayoria de las
evaluaciones de reforestaciones con especies
nativas se centran en plantas y animales,
mientras que otros grupos biolégicos han sido
poco estudiados. Tal es el caso de los hongos,
con excepcién de los micorricicos (Ruiz-Jaen
& Aide 2005).

Los hongos son organismos heterétrofos clave
en el ciclado de nutrientes en los ecosistemas
terrestres (Cromack Jr. & Caldwell 1992). La
composicién de las comunidades fangicas
se encuentra vinculada de forma estrecha
con la disponibilidad de recursos, lo que se
relaciona, a su vez, con la estructura vegetal
del lugar (Ponge 2005). Ademads, se ha
observado que los cambios en la composicién
de las comunidades flingicas influyen en el
funcionamiento de los ecosistemas (Swift 2005).
Sibien existen trabajos en los que se estudian las
comunidades fiingicas de bosques en distintos
estadios sucesionales, sujetos a diferentes tipos
de manejo forestal y forestaciones en campos
de cultivo o forestaciones con especies exdticas
(Bader et al. 1995; Lindner et al. 2006; Kujawa
& Kujawa 2008; Oria de Rueda et al. 2010;
Robledo & Renison 2010), no hay estudios que
evalden las comunidades de macromicetes
(a través del registro de sus esporomas) en
respuesta a procesos de reforestacién con
especies nativas.

En este trabajo nos propusimos evaluar la
restauracion de un area reforestada con P.
australis de 12 afios de antigiiedad, en relacion
a las comunidades flingicas (macromicetes),
tomando como puntos de comparacién un
drea nativa de bosque maduro remanente y
un area degradada similar a la situacién pre-
reforestacion. Dado que la reforestacion con
dichas caracteristicas es tinica en el rango de
distribucién de la especie, no se encuentran
repeticiones en el paisaje. Por esta razon,
el presente constituye un estudio de caso
en un marco descriptivo y el alcance de los
resultados se limita a ello.
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En particular, comparamos las variables
fangicas (riqueza, abundancia y equitatividad)
de las comunidades de macromicetes entre las
tres dreas mencionadas, en verano, otofio y
primavera. Ademads, examinamos las posibles
relaciones entre las variables fingicas y la
estructura vegetal y las variables quimicas
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en el macizo de “Los
Gigantes”, sector norte de las Sierras Grandes de
Coérdoba (Argentina). Las Sierras Grandes son una
cadena montarfiosa que se extiende entre 1700 y 2800
m.s.n.m. y representan una isla biogeogréfica con
bosques de P. australis y numerosos endemismos
(Cabido et al. 1998). A los 2100 m.s.n.m., las
temperaturas medias de los meses mas frios y
mas célidos son 5 y 11.4 °C, respectivamente,
sin periodo libre de heladas (Cabido 1985). La
precipitacién media anual es 920 mm, con el 80%
de las precipitaciones concentrado en los meses
calidos.

Los sitios de estudio fueron elegidos por poseer
diferentes estados de conservacién: a) bosque
natural maduro de P. australis o area nativa (AN)
ubicadoen “LaQuebradade Anselmo” (31°23'42.31"
Sy 64°49'4.93” W), b) area reforestada (AR) con P.
australis de 12 afos de antigiiedad que se encuentra
dentro de una clausura correspondiente al Proyecto
de Reforestacion (31°25'4.39” Sy 64°48'22.08” W), y
) un area degradada (AD) localizada en “El valle
de Cuello” (31°25’3.31” Sy 64°48'36.72"” W). Previo
a la reforestacion, el AR presentaba una situacion
similar, incluyendo la misma historia de uso que el
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AD. Ambas se encuentran a la misma altitud, 2200
m.s.n.m. y media una distancia de 400 m entre ellas.
El AN se encuentra a 2.4 km de las otras 4reas, a una
altitud menor (1900 m.s.n.m.). El hecho de haber
elegido este sitio a pesar de esas diferencias se debe
a que el AN constituye el parche de P. australis
accesible mas préximo y similar en términos de
topografia a las AR y AD.

En cada drea (AN, AR y AD) se establecieron
15 parcelas de 5x5 m y se muestrearon cinco
parcelas diferentes en cada estacién (verano,
otofio y primavera) ya que, si bien la mayoria de
los macromicetes fructifican en otofio, también
existen registros de hongos que fructifican en
primavera y/o verano (Moore et al. 2008). En cada
sitio las parcelas fueron establecidas y muestreadas
al azar.

Recoleccion y clasificacion de macromicetes

Se recolectaron los esporomas —cuerpos de
fructificacién de los macromicetes— presentes
(hongos de los Phyla Ascomycota y Basidiomycota
que forman esporomas macroscépicos). Cada una
de las colecciones fue asignada a un grupo morfo-
taxonémico. Dichos grupos fueron: discomicetes,
“otros ascomicetes” (Phylum Ascomycota),
agaricoides, corticioides, gelatinosos, gasteroides
y poliporoides (Phylum Basidiomycota). Luego,
mediante observaciones microscépicas, se los
identificé a nivel de género o especie. En aquellos
casos en que no fue posible determinar el género,
la coleccién fue nombrada de acuerdo al grupo
morfo-taxonémico en el que habia sido incluido.
Las colecciones fueron depositadas en el herbario
CORD (Museo Botanico, Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, Universidad Nacional
de Cérdoba).

Tabla 1. Cobertura (%) de las parcelas en las tres dreas de estudio (drea nativa, drea reforestada, drea degradada).

Table 1. Plot’s cover (%) in the three study areas (native area, afforestation, disturbed area).

Area nativa Area reforestada Area degradada
© © ©
= S E = S § = S é
Arboles 67.0 (19.0) 42.0(72) 21.0 (3.3) 334 (11.6) 344 (16.0) 24.0 (49) 0 0 0
Arbustos 40(19) 38(28) 19.0(43) 18(14) 54(2.0) 04(0.4) 0 0.8(0.6)  0.6(0.6)
Herbaceas 60(1.7) 16(04) 84(1.0) 274(72) 202(55) 12.4(6.3) 73.6(6.7) 27.0(5.9) 38.2(6.8)
ggﬁﬁ%ﬁes 134 (6.3) 46.6 (15.1) 35.0 (10.4) 24.6 (4.9) 58.0(5.7) 60.0(3.5) 19.2 (5.5) 404 (53) 27.6(9.6)
Helechos 50.2(13.9) 11.6(6.3) 3.6(1.1) 3.0(1.8) 1.0(1.0) 1.2(1.0) 0 04(04) 0.6(04)
Bridfitas 0 1.2(1) 240(0.9) 06(0.4) 0.8(0.4) 0.6(0.4) 1.4(1.0) 0 1.4 (0.8)
Mantillo 12.6 (4.0) 11.8(3.6) 11.6 (4.8) 16.0(9.8) 5.6 (3.7) 9.4 (5.5) 0 0 0
Suelo desnudo 2.4 (1.3) 2.2(0.8) 4.20(1.6) 1.8(0.9) 1.0(0.5) 7.0(7.0) 48(1.5) 6.8(3.4) 5.6(3.7)
Roca 15.4 (7.7) 23.8 (11.8) 25.0 (8.7) 16.2 (11.3) 13.4 (4.9) 7.6 (4.2) 1.0(1.0) 22.0 (10.2) 22.0(13.8)

n=5, Promedio * error estandar
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Tabla 2. Nutrientes del suelo en las tres areas de estudio (drea nativa, drea reforestada, area degradada).

Table 2. Soil nutrients in the three study areas (native area, afforestation, disturbed area).

Area nativa Area reforestada Area degradada
Verano Otofio  Primavera Verano Otofilo  Primavera Verano Otofio Primavera
Materia 121 118 8.6 9.5 112 114 10.9 6.9 114
orgdnica (%), ¢ (1.5) ©0.7) 2.6) 2.4) 2.5) 24  (08) (1.9)
Nitrégeno 0.5 05 04 04 0.5 0.6 05 0.3 0.6
total (%) 0.1) 0.1) (0.0) 0.1) ©.1) 0.1) ©1)  (0.0) ©0.1)
C/N 13.7 133 118 150 12.7 118 133 124 121
1.2) (0.6) ©0.2) @.7) ©.7) 0.2) ©07) (04 0.3)
Nitrato 64.6 344 42 316 26 6.8 132 8.8 42
(ppm) (304 (224  (06) (16.5) (3.8) 2.6) 24  (16) (1.8)
Amonio 249 9.1 19 115 10.8 2.7 55 45 16
(ppm) 9.3) 3.7) 0.2) (.3) 2.1) ©0.8) 12 (07 (0.6)
Fosforo 247 14.2 9.8 10.6 6.1 7.4 7.8 43 36
(ppm) (5.7) (5.0) (1.2) (3.0) 0.9) 2.1) 22)  (18) (1.1)
pH 6.5 52 4.9 5.1 47 5.0 5.1 48 48
(0.3) (0.1) (0.1) (0.2) 0.1) (0.3) ©1) (0.1 (0.1)

n=5, Promedio + error estandar

Determinacion de la estructura de la vegetacion
y de las variables quimicas del suelo

En cada parcela se determiné la estructura de
la vegetacién mediante la estimacién visual de la
cobertura de distintas formas de vida (Kent & Coker
1992). El porcentaje de cobertura fue establecido
para arboles, arbustos, herbaceas latifoliadas,
graminoides, helechos, bridfitas, mantillo, suelo
desnudo y roca (Tabla 1). Ademas, se contaron las
unidades de guano (von Miiller et al. 2012).

Para determinar las variables quimicas del
suelo se tomaron 45 muestras de suelo de 10 cm
de profundidad; 15 muestras (una por parcela)
correspondieron a cada situacién por cada estacién
(Tabla 2). Los métodos utilizados fueron Walkley
& Black para materia organica (%) y carbono
organico (%), Kjeldahl para nitrégeno total (%),
potenciémetro directo para nitrato y amonio
(ppm), Bray & Kurtz No. 1 para fésforo (ppm)
y 10 g de suelo en peso seco mezclado con agua
destilada para pH (Sparks et al. 1996). Los analisis
se realizaron en el laboratorio de Edafologia de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias (Universidad
Nacional de Cérdoba, Argentina).

Andlisis de datos

Se describi6 la composicién de especies y se
analizaron la riqueza, abundancia y equitatividad
de macromicetes. Estas variables fueron
determinadas a partir del registro de sus esporomas.
Para estimar el esfuerzo de muestro de especies en
cada situacién se calcularon curvas de rarefaccion
con el programa EstimateS (Colwell 2009) a partir

del ntimero de colecciones de cada especie por
parcela. Para realizar una estimacién sobre el
nivel de representatividad de las comunidades
de hongos obtenida con los muestreos llevados a
cabo en cada situacion, se calculd el estimador de
riqueza de especies minima Chao2 (Unterseher et
al. 2008).

Para determinar si existen diferencias entre las
variables flingicas en las distintas dreas en cada
estacion se realizé un ANOVA de dos factores.
Debido a que las dreas no siempre se encontraron
exactamente a la misma altitud, se incluyé la altura
sobre el nivel del mar como covariable, pero no fue
significativa. Dado que las variables no cumplieron
con los supuestos de homogeneidad de la varianza
y/o normalidad de los errores, los datos fueron
transformados a rangos (Zar 1999). Se utiliz6 el
test de Fisher “a posteriori” para determinar las
diferencias entre las situaciones. Ademas, se realizé
un andlisis de componentes principales (ACP), y se
emple6 como criterio de clasificacién a la parcela en
funcién de los datos de estructura vegetal de cada
parcela. Luego se realizaron andlisis de correlacién
de Spearman entre las variables fangicas y los dos
primeros ejes del ACP (estructura de la vegetacién)
y con cada una de las variables quimicas del suelo.
Para los andlisis se utiliz6 el paquete estadistico
Infostat version 2013 (Di Rienzo et al. 2013).

RESULTADOS

Se encontraron 286
correspondientes a 75

esporomas,
especies de
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Tabla 3. Macromicetes en las tres dreas de estudio (drea nativa, drea reforestada, area degradada) y en las tres estaciones
(verano, otofio, primavera).

Table 3. Macromicetes in the three study areas (native area, afforestation, disturbed area) and in the three seasons
(summer, autumn, spring).

Grupo morfo Macromicetes Area nativa Area reforestada Area degradada

taxonémico % 2 g g 2 § g 8 g
I S <] I <} < I 9] I
2 o £ g o £ 2 & &

~ ~ ~

discomicetes Discina sp. 1

discomicetes Hymenocyphus sp. 1

discomicetes Discomicete sp. 1 1

discomicetes Discomicete sp. 2 1 7

discomicetes Discomicete sp. 3 7 5 2

discomicetes Discomicete sp. 4 1 4

discomicetes Discomicete sp. 5 1 1

discomicetes Discomicete sp. 6 1

discomicetes Discomicete sp. 7 3

discomicetes Discomicete sp. 8 1

discomicetes Discomicete sp. 9 1

discomicetes Discomicete sp. 10 1 1

discomicetes Discomicete sp. 11 1 1

discomicetes Discomicete sp. 12 1

discomicetes Discomicete sp. 13 1

discomicetes Discomicete sp. 14 1

discomicetes Discomicete sp. 15 1

otros ascomicetes Claviceps purpurea (Fr.) Tul. 1

otros ascomicetes Cordyceps conf. militaris 1

otros ascomicetes Cordyceps sp. 1

otros ascomicetes Ascomicete sp. 1 1

otros ascomicetes Ascomicete sp. 2 1

otros ascomicetes Ascomicete sp 3 1

agaricoides Coprinus sp. 2 6

agaricoides Gymnopilus sp. 2

agaricoides Hygrocybe sp. 4 1 1

agaricoides Mycena sp. 3 1 1

agaricoides Psilocybe sp. 6

agaricoides Resupinatus sp. 3

agaricoides Agarical sp. 1 1 1

agaricoides Agarical sp. 2 7

agaricoides Agarical sp. 3 2 3

agaricoides Agarical sp. 4 1

agaricoides Agarical sp. 5 1

agaricoides Agarical sp. 6 2 1

agaricoides Agarical sp. 7

agaricoides Agarical sp, 8 1 1

agaricoides Agarical sp. 9 1

agaricoides Agarical sp. 10 1

agaricoides Agarical sp. 11 4

agaricoides Agarical sp. 12 1

agaricoides Agarical sp. 13 1

agaricoides Agarical sp. 14 1

corticioides Aleurocystis gloeocystidiata 12 29 12 7 14 23

Rajchenb. & Robledo
corticioides Asterostroma conf ochroleucum 1
corticioides Ceraceomyces eludens K.H. 1

Larss.
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Tabla 3. Continuacién.

Table 3. Continuation.
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Grupo morfo Macromicetes Area nativa Area reforestada Area degradada
< < <
taxonémico g 2 § 2 2 § 2 2 §
g 2 s g 2 s g g g
2 o £ 2 5 £ 2 o &
~ ~ ~
corticioides  Coniophora puteana (Schumach.) 12 8
P. Karst,
corticioides  Dendrothele sp. 1
corticioides  Hymenochaete australis Parmasto 6 5
& Gresl.
corticioides  Hyphodontia subalutacea (P. Karst.) 1
J. Erikss.
corticioides  Peniophora sp. 1
corticioides  Peniophorella praetermissa (P. 1
Karst.) K.H. Larss.
corticioides  Phanerochaete conf. xerophila 1
corticioides  Phanerochaete tuberculata (P. 1 1
Karst.) Parmasto
corticioides  Radulomyces con uens (Fr.) M.P. 5
Christ.
corticioides  Tomentellopsis echinospora (Ellis) 1
Hjortstam
corticioides  Tubulicrinis sp. 1
corticioides  Corticioide sp. 1 1
corticioides  Corticioide sp. 2 1
corticioides  Corticioide sp. 3 1
gelatinosos  Calocera conf. cornea 1
gelatinosos  Dacrymyces sp. 1 1
gelatinosos  Dacrymyces sp. 2
gelatinosos  Exidia conf. tucumanensis 3
gelatinosos  Exidia sp. 2
gelatinosos  Tremelal sp. 1
gasteroides  Bovista pusilliformis (Kreisel) 1
Kreisel
gasteroides  Cyathus stercoreus (Schwein.) De 1 2 1
Toni
gasteroides  Sphaerobolus stellatus Tode 2
poliporoides  Datronia orcomanta Robledo & 2
Rajchenb.
poliporoides Fomitiporia tabaquilio (Urcelay, 1
Robledo & Rajchenb.) Decock &
Robledo
poliporoides  Gloeoporus dichrous (Fr.) Bres. 2
poliporoides  Polyporus melanopus (Pers.) Fr. 1
poliporoides  Postia caesia (Schrad.) P. Karst. 1
poliporoides  Pycnoporus sanguineus (L.) Murrill 1
Total de especies = 75
160+
® Curva de rarefaccion i
1401 A Estimador Chao 2 i
J A
120 2 @&
P A
S 10 A A Figura 1. Curvas de
2 g0l A A rarefaccion de especies
- A y estimador Chao 2. En
S 60 A negro, area nativa; en
z A ° ° ® oris, drea reforestada; en
) [ ] A
404 ° ° ) blanco, drea degradada.
o ° A A A A A A F .
" e ® 2 A & A A& B Figure 1.  Species
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Figura 2. Diversidad flingica promedio en las tres
dreas de estudio (drea nativa, area reforestada, area
degradada) A. Riqueza de macromicetes (ntimero
promedio de especies). B. Abundancia de macromicetes
(ntimero promedio de macromicetes). C. Equitatividad
de macromicetes (1/Indice de Simpson). Letras distintas
indican diferencias significativas.

Figure 2. Mean fungal diversity in the three study areas
(native area, afforestation, degraded area). A. Richness
of macromicetes (mean species number). B. Abundance
of macromicetes (mean macromicetes number). C.
Evenness of macromicetes (1/Simpson’s index).
Different letters indicate significant differences.
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macromicetes. Dentro del Phylum
Ascomycota, se registraron 17 especies de
discomicetes y otras seis especies incluidas
en el grupo “otros ascomicetes”. Dentro
del Phylum Basidiomycota, se encontraron
20 especies de hongos agaricoides, 17 de
corticioides, 6 de gelatinosos, 3 de gasteroides
y 6 de poliporoides (Tabla 3). En el AN se
registraron 178 esporomas, correspondiente
a 55 especies. En el AR se registraron 81,
correspondientes a 18 especies, y en el AD,
27, correspondientes a 12 especies.

Las curvas de rarefaccién muestran
diferencias en la acumulacién de especies
entre las areas. El AN alcanza los valores
mas altos, el AD los mas bajos, mientras
que el AR muestra valores intermedios pero
proximos a los del AD. El estimador Chao 2
revela que los valores de riqueza estimados
para AR y AD se encuentran préximos a los
de la curva de rarefaccién, mientras que la
riqueza estimada en AN es mds del doble
de la observada (Figura 1). Se observaron
diferencias significativas en la riqueza,
abundancia y equitatividad de macromicetes
entre las diferentes areas (P<0.001). La
riqueza, la abundancia y la equitatividad
fueron significativamente mayores en el
AN, intermedias en el AR y menores en el
AD (Figuras 2A-C). Ademas se observaron
diferencias significativas entre estaciones para
riqueza (P=0.0001), abundancia (P<0.0256)
y equitatividad (P<0.0001). En verano se
observaron los valores significativamente
maés altos, mientras que en otofio, los mas
bajos. La riqueza relativa de especies de cada
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Figure 3. Relative species richness in each morpho-
taxonomic group in three seasons.
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Figura 4. Anélisis de Componentes Principales basado
en variables estructurales de vegetacién (roca, mantillo,
arboles, suelo, herbéceas latifoliadas, arbustos, helechos,
graminoides, bridfitas y guano). A. Verano. B. Otofio. C.
Primavera. En negro, drea nativa; en gris, drea reforestada;
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Figure 4. Principal Components Analysis based on
structural variables of vegetation (bare rock, litter, trees,
bare soil, forbs, shrubs, ferns, graminoids, briophytes, and
faeces). A. Summer. B. Autumn. C. Spring. In black, native
area; in grey, afforestation; in white, disturbed area.

grupo morfo-taxonémico fue distinta (Figura
3). En verano se encontraron 51 especies y
todos los grupos fueron registrados, aunque
en diferentes porcentajes: los agaricoides
constituyeron 33%, los discomicetes y
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Tabla 4. Contribucién de las variables estructurales
(autovalores) a los primeros dos ejes del Andlisis de
Componentes Principales correspondientes a las figuras
3A,ByC.

Tabla 4. Contribution of the structural variables
(eigenvalues) to the first two axis of the Principal

Components Analysis corresponding to figures 3A, B
and C.

Verano Otofio Primavera
Eje1 Eje2 Eje1l Eje2 Ejel Eje2
Roca 0.03 0.35 0.28 -0.35 -0.17 -0.43
Mantillo 0.28 0.32 046 0.04 -0.39 0.25
Arboles 0.46 -0.10 0.39 0.23 -0.39 0.36
Suelo -0.31 -0.10 -0.22 -0.41 0.08 0.02
Herbéceas -0.38 -0.32 -0.37 -0.11 0.44 -0.15
latifoliadas
Arbustos 0.36 -0.24 0.06 047 -0.33 0.11
Helechos 0.39 -0.32 0.27 -0.03 -0.35 -0.27
Graminoides -0.19 0.57 0.25 0.54 0.06 0.56
Briofitas -0.24 0.04 0.39 -0.25 -0.30 -0.44
Guano -0.30 -0.41 -0.29 -0.26 0.38 -0.00

corticioides 18%, los poliporoides 12%, los
hongos gelatinosos y “otros ascomicetes” 8%
y los gasteroides sélo el 4% (Figura 3). En esta
estacion, los agaricoides y corticioides fueron
los més abundantes, constituyendo 35% y 34%
de los registros, respectivamente, mientras
que el resto de los grupos fueron menos
abundantes (14% para discomicetes, 6% para
hongos gelatinosos y poliporoides, 3% para
“otros ascomicetes” y 2% para gasteroides). En
otofio se registraron 16 especies pertenecientes
a 3 grupos: el 63% correspondi6 a corticioides
y el 19% a discomicetes y a agaricoides (Figura
3). La abundancia de corticioides fue del 89%,
mientras que la de agaricoides y discomicetes
fue mucho menor (7% y 4%, respectivamente).
En primavera se registraron 23 especies y sélo

Tabla 5. Anélisis de correlacién entre variables fliingicas
(riqueza, abundancia, equitatividad de macromicetes)
y variables quimicas del suelo (materia orgénica,
nitrégeno total, nitrato, amonio, fésforo y pH).
*P<0.1, *P<0.05, **P <0.01

Table 5. Correlation analysis between fungal variables
(richness, abundance and evenness of macromicetes)
and soil chemical variables (organic matter, total
nitrogen, nitrate, ammonium, phosphorus and pH).
*P=<0.1, P <0.05, *P=<0.01

Riqueza Abundancia Equitatividad
Materia 0,31* 0,43** 0,26
organica (%)
Nitrégeno 0,25 0,39** 0,21
total (0/0)
Nitrato 0,24 0,27 0,21
(ppm)
Amonio 0,2 0,21 0,18
(ppm)
Fosforo 0,61*** 0,55*** 0,59***
(ppm)
pH 0,48*** 0,39** 0,47**
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el grupo de los poliporoides no fue registrado
(Figura 3). E1 39% de las especies encontradas
correspondi6 a discomicetes, 17% a agaricales,
13% a corticioides y hongos gelatinosos y 9%
a “otros ascomicetes” y gasteroides. A pesar
de que la mayoria de los grupos estuvieron
presentes en esta estacién, los corticioides
fueron los mas abundantes (44%), los
discomicetes y agaricoides intermedios (29%
y 12%, respectivamente), mientras que el resto
de los grupos fueron poco abundantes (7%, 6%
y 2% para hongos gelatinosos, gasteroides y
“otros ascomicetes”, respectivamente).

En el analisis de componentes principales,
las parcelas de AN se caracterizaron en
todos los casos por una alta cobertura
arbdrea y, en menor medida, por arbustos,
helechos, mantillo y bridfitas. Las parcelas
del AR se caracterizaron por una importante
cobertura de graminoides y las del AD por
herbéceas latifoliadas (Tablas 1 y 4, Figura
4). Estas tendencias fueron mas marcadas
en verano, donde el AN se separé del AD
y el AR present6 una situacién intermedia
(Figura 4A). En otofio y en primavera, el AD
se encontré nuevamente en un extremo del
espacio multivariado; sin embargo, no hubo
aqui una marcada separacién entre el AN y el
AR (Figuras 4B y C).

El eje 1 del ACP se correlacioné
significativamente con la riqueza, la
abundancia y la equitatividad, tanto en verano
(r*=0.86, P<0.0001; r*=0.82, P=0.0002 y r*=0.81,
P=0.0002, respectivamente) como en otofio
(r*=0.76, P=0.0009; r*=0.80, P=0.0004 y r*=0.79,
P=0.0004, respectivamente). En primavera no
se encontraron correlaciones significativas.
Las tres variables flingicas fueron maximas a
mayor cobertura arbérea. Ademads, en verano
se relacionaron con mayores coberturas de
arbustos y helechos, y en otofio con mayores
coberturas de mantillo y briéfitas (Tablas 1y
4). A su vez, la relacién fue negativa con la
cobertura de herbéceas latifoliadas.

La tres variables flingicas se correlacionaron
de forma positiva principalmente con el
contenido de fésforo y, en menor medida, con
el pH. Ademas, la riqueza y la abundancia lo
hicieron con el contenido de materia orgénica.
La abundancia también se correlacioné
positivamente con el contenido de nitrégeno
total (Tabla 5).

Discusion

En este estudio observamos que la
composicién de las comunidades de hongos
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varia entre las distintas situaciones de bosque
consideradas. El estimador de riqueza Chao 2
revela que los valores del AR y del AD estan
préximos a los observados en las curvas
de rarefaccién, mientras que la riqueza
estimada para el AN es bastante mas alta
que la observada. Estos datos sugieren que,
a pesar del esfuerzo de muestreo, se deberian
realizar mds muestreos para abarcar la riqueza
del AN. Por lo tanto, las diferencias entre AN
y las otras dos situaciones deben considerarse
conservadoras.

Los resultados de este estudio sugieren que
la reforestacion es efectiva para incrementar
el nimero de especies de macromicetes
al compararla con un area degradada. No
obstante, los valores de las variables ftingicas
encontrados luego de doce afios desde el inicio
de la reforestacion son notablemente menores
que los del AN.

La diversidad de macromicetes determinada
a partir del registro de esporomas, practica
frecuente para estos organismos (e.g., Bader
et al. 1995; Heilmann-Clausen & Christensen
2003; Urcelay & Robledo 2004; Gates et al.
2005; Brown et al. 2006; Lindner et al. 2006;
Kujawa & Kujawa 2008; Blaser et al. 2013),
no incluye especies cuya fase vegetativa esta
presente en el sustrato pero no fructifican.
Si bien esto constituye una limitaciéon de
estos estudios, cabe destacar que mas alla de
algunas diferencias en la deteccién de algunas
especies, el uso de herramientas moleculares
para la identificacion de micelio vegetativo en
el sustrato arroja conclusiones similares a las
del analisis de las comunidades de hongos
a partir de la ocurrencia de esporomas, al
menos en hongos de la madera (Ovaskainen
et al. 2013).

La disponibilidad de recursos, asi como
su variacién en el espacio y en el tiempo,
constituyen los principales factores
estructuradores de las comunidades
fingicas a escala local, e influyen sobre su
composicién taxondmica y funcional (Ponge
2005). En este sentido, la estructura de las
comunidades vegetales es uno de los factores
determinantes de las comunidades fiingicas.
En funcién de la cobertura vegetal dada por
distintos grupos de plantas, en el ACP, las
parcelas del AN se ubicaron en un extremo
del espacio multivariado, mientras que las del
AD o hicieron en el otro. A su vez las parcelas
del AR mostraron una posicién intermedia
(Figuras 4A, B y C). En concordancia, la
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riqueza y abundancia de hongos fue mayor
en el AN que posee, en comparaciéon con
las otras situaciones, la mayor complejidad
estructural y biomasa vegetal (Tablas 1y
4). Esto es consistente con los resultados de
Gates et al. (2005), quienes observaron que la
riqueza de macromicetes en bosques maduros
de Eucalyptus obliqgua en Tasmania era el doble
que en forestaciones de pocos afios.

Tanto la cantidad como la variedad de
madera son factores estructuradores clave de
la riqueza de especies de hongos degradadores
de la madera (Blaser et al. 2013). Estudios
previos han mostrado que la cantidad de
troncos y la variedad de didmetros influyen
de manera positiva sobre la diversidad
(Heilmann-Clausen & Christensen 2003;
Boddy & Heilmann-Clausen 2008; Yamashita
et al. 2008; Robledo & Renison 2010) y sobre
la produccién de esporomas de hongos
degradadores de la madera (Urcelay &
Robledo 2009). El hecho de que los hongos
degradadores de la madera, incluidos aqui
en “poliporoides” y “corticioides”, hayan sido
observados exclusivamente en el AN pone
de manifiesto que el AR todavia no presenta
ramas o troncos de didmetro suficiente para
albergar este grupo funcional de hongos.
Esto explica parte de las diferencias que se
observan entre el AR y el AN.

Por otro lado, existen otros grupos de hongos
que se ven favorecidos por las caracteristicas
delos bosques més jovenes (Kujawa & Kujawa
2008). Tal el caso de los discomicetes, que en el
presente estudio se observaron principalmente
en el AR (Tabla 3), creciendo sobre gramineas
formadoras de matas. El AR se caracteriza por
una gran cobertura de este grupo de plantas y
la mitad de las especies fliingicas encontradas
en el area reforestada correspondieron a
discomicetes (Tabla 3).

En forestaciones con diversas especies de
arboles se ha observado que la proporcién de
herbaceas latifoliadas se relaciona de manera
negativa con la riqueza de macromicetes
(Kujawa & Kujawa 2008). Ademas, las
comunidades vegetales con menor cobertura
de la canopia albergan un niimero menor de
especies flingicas debido a mayor temperatura
y menor humedad (Brown et al. 2006). En
este sentido, el presente estudio muestra
que la diversidad fingica se relaciond
positivamente con la cobertura arbérea y, en
menor medida, con la arbustiva, helechos,
bridfitas y mantillo.
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Junto a la vegetacion, las variables quimicas
del suelo constituyen otro de los importantes
factores estructuradores de las comunidades
de hongos a escala del ecosistema (Ettema
& Wardle 2002). Las variables fungicas se
correlacionaron positiva y significativamente
con el fésforo y, en menor medida, con el pH,
con el contenido de materia orgénica y con el
nitrégeno total. Estos resultados coinciden en
parte con estudios previos que muestran que
los nutrientes, en particular el fésforo (e.g.,
Lauber et al. 2008), y en menor medida el pH
(e.g., Rousk et al. 2010), pueden ser predictores
de los cambios en las comunidades de hongos.
En conjunto, estos resultados sugieren que la
complejidad estructural de las comunidades
vegetales y variables quimicas del suelo
tales como el fésforo, pH, materia organica y
nitrégeno total, serian los principales factores a
través de los cuales la restauracion del bosque
promueve una mayor diversidad de hongos.

El presente estudio involucré muestreos en
tres estaciones del afio con el fin de abarcar
la variabilidad fenoldgica en la produccién
de esporomas, ya que la ocurrencia de
los mismos y el ensamble de especies se
relacionan con la estacién y el clima (como
se ha mostrado en otros trabajos [e.g., Gates
et al. 2005]). La riqueza relativa de especies
de cada grupo varié entre estaciones. La
riqueza, la abundancia y la equitatividad
de macromicetes fueron mayores en verano,
Unica estacién en que todos los grupos morfo-
taxondmicos fueron registrados (Figura 3). Un
patrén similar se observé en la disponibilidad
de nutrientes (fésforo, nitrato y amonio) que
mostraron valores mas altos en verano,
aunque fueron similares entre las situaciones
de bosque dentro de las estaciones.

Apesar dequesueleserunarealidad frecuente
en los estudios de restauraciéon ecoldgica
(Ruiz-Jaen & Aide 2005), es importante sefialar
que las situaciones de bosque de este estudio
no se repiten en el paisaje. Esto se debe a que
el AR es una situacion tinica en la regién lo
que constituye una limitacién insalvable. No
obstante, esta reforestacion es la tinica que
cuenta con arboles de més de 2 m de altura y,
por ende, con la presencia de detritos lefiosos.
Por ello, consideramos que los resultados
son particularmente relevantes en un marco
descriptivo, y deben ser considerados como
una primera aproximacién que establece las
bases para estudios posteriores cuando las
situaciones descriptas se repitan en el tiempo
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y el espacio. La generalizacién de estos
resultados dependera de tales estudios.

CONCLUSIONES

Los resultados presentados aqui muestran
que 12 anos después de que un darea
degradada fuera reforestada con plantines
de P. australis, la diversidad fingica es
mayor a la observada en un 4rea degradada
de referencia. No obstante, dicha diversidad
estd lejos de alcanzar los niveles observados
en el bosque maduro. Es importante destacar
que la diversidad de hongos se relacioné en
buena medida a la complejidad estructural de
la vegetacion. Debido a que dicha complejidad
suele aumentar con la edad del bosque, es
posible especular que la diversidad de hongos
en la reforestacion seguird incrementando sus
niveles con el transcurrir delos afios. Sibienesta
es una primera aproximacion a la utilizaciéon
de la diversidad fiingica para evaluar el éxito
de una reforestaciéon con especies nativas y
presenta limitaciones, es posible postular que
los hongos serfan bioindicadores sensibles a la
degradacion y posterior restauracién de los
bosques. Esto pone en relieve su importancia
en la evaluacién integral de la restauracién de
los ecosistemas.
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