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RESUMEN: La descomposicion de los restos de madera en los bosques ocasiona un
flujo considerable de carbono. Las tasas de descomposicion varian en zonas templadas
y tropicales y de acuerdo al tipo de madera y a los hongos que estan involucrados en
este proceso. Varios estudios relacionados con la descomposicion de la madera de roble
han sido llevados a cabo en zonas templadas, pero éstos son escasos o inexistentes en
bosques neotropicales de altura. Esta investigacion se llevd a cabo para determinar el
avance en los niveles de podredumbre (1-4) de troncos y tocones de roble en un bosque
primario y en uno secundario en Costa Rica, en diferentes estaciones a lo largo de cinco
afios, asi como para observar el proceso de descomposicion en muestras de madera de
roble, expuestas a hongos seleccionados en condiciones de laboratorio. Los niveles de
podredumbre de los troncos y tocones en los bosques se mantuvieron -en su mayoria-
en el nivel 1 durante todo el estudio. Para las pruebas de podredumbre se seleccionaron
tres hongos comunes en los troncos de roble: Xylobolus subpileatus, Hymenochaete
rubiginosa y Trametes versicolor, y se utilizaron bloques de madera provenientes de
ramas de arboles de la zona de estudio. Se montaron 25 camaras de podredumbre para
cada hongo, y los bloques de madera se removieron a los cuatro u ocho meses
para determinar las pérdidas de peso. Se obtuvo una gran variacioén en los porcentajes
de pérdidas de peso (2.08-51.06%), en todos los tratamientos. Con base en los
resultados obtenidos, se discute la posible duracion de la descomposicion total de la
madera de roble en estos bosques neotropicales y su aporte de carbono al ecosistema.
Palabras clave: hongos, descomposicion, madera, roble, bosques montanos
neotropicales, Xylobolus subpileatus, Hymenochaete rubiginosa, Trametes versicolor,
camaras de podredumbre, Costa Rica.

ABSTRACT: Wood decomposition produces a considerable flow of carbon in the
ecosystem, but decomposition rates have been observed to change in tropical areas
compared with temperate ones, and are affected by the type of wood and the fungal
community involved in the process. Several studies have been carried out with oak
wood decomposition in temperate zones but they are scarce or lacking in highland
tropical areas. The aim of this study was to determine the degree of decay (1-4) of logs
and stumps in two neotropical montane forests in Costa Rica, and to observe the
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decomposition of oak wood samples exposed to selected fungi under laboratory conditions. The
most common decay category in the logs and stumps was 1, and it remained that way during the
whole study. Xylobolus subpileatus, Hymenochaete rubiginosa, and Trametes versicolor were
selected for the decay studies. Twenty-five decay chambers with oak wood samples were
inoculated with each fungus. After 4 or 8 months of exposure, wood samples were removed to
determine weight loss. Considerable variation was observed in weight loss (2.08-51.06%),
depending on the fungi selected. In light of our results, the duration of the oak decay process in
these neotropical montane forests is discussed, as well as its carbon contribution to the
ecosystem.

Key words: fungi, wood decomposition, wood, oak, neotropical montane forests, Xylobolus
subpileatus, Hymenochaete rubiginosa, Trametes versicolor, decay chambers, Costa Rica.

INTRODUCCION

Los restos de madera en los bosques (troncos y ramas) juegan un papel muy importante en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas, principalmente en los ciclos de carbono y
nutrientes. Las tasas de descomposicion de estos materiales varian a escala temporal y espacial,
de acuerdo con el tipo de bosque, la especie de la planta y del didmetro del sustrato (Freschet et
al., 2012; Grove et al., 2011).

Trabajos realizados en zonas templadas y bosques tropicales han comunicado tasas de
descomposicion de 0.15 a 0.45 g g y de 0.11 a 1.23 g g por afio”, respectivamente, lo cual
ocasiona un flujo considerable de carbono, especialmente en zonas tropicales (Boddy & Swift,
1984; Chambers ef al., 2000; Keller ef al., 2004; Ostrogovic et al., 2015).

Los hongos de podredumbre son cruciales en estos procesos de descomposicion ya que estan
intimamente involucrados en la toma y reciclaje de los nutrientes minerales, para devolverlos al
ecosistema. Estos organismos invaden sustratos que difieren en tamaifio, en la densidad de su
madera, en los niveles de podredumbre presentes, en su composicion quimica y en su contenido
de humedad. Todos los causantes de podredumbre, en cierto grado, degradan compuestos
lignoceluldsicos, y en consecuencia ablandan los tejidos de la madera y la hacen mas accesible
para ser habitada por aves y pequefios mamiferos, y utilizada por invertebrados, asi como por
otros grupos de hongos que participan en los procesos de sucesion. Asimismo, se ha
demostrado la importancia de la madera en estados avanzados de podredumbre en el suelo no
solo para el establecimiento de asociaciones micorrizicas con plantulas, sino también porque los
residuos de madera descompuesta actiian como sumideros de humedad para el mantenimiento
de hongos micorrizicos en bosques estacionales secos (Grove et al., 2011; Huhndorf et al.,
2004; Kubartova et al., 2012; Mueller et al., 2006; Pyle & Brown, 1999).

Muchas variables ambientales influyen en la diversidad de estos organismos en los bosques,
entre ellas el microclima, el sustrato, la edad del hospedero, la cubierta boscosa, el tiempo de
perturbacion, la densidad de cobertura, y la abundancia de arboles caidos (Lindblad, 2001;
Lodge, 1993).

Entre los factores mas importantes para el crecimiento de los hongos de la madera, se han
mencionado la humedad y el tipo de sustrato (Kubartova et al, 2012; Lisiewska, 1992;
Whalley, 1993). Los porcentajes de humedad minimos necesarios oscilan entre 18-20%, con
optimos entre 25-55% (Kirk, 1973; Rodriguez-Barreal, 1998; Scheffer, 1973). Pyle y Brown
(1999) observaron que el porcentaje de humedad presente en los grados intermedios de
podredumbre parece ser el mas favorable para su desarrollo. Los sustratos que presenten
densidades y durabilidades naturales bajas (con menor cantidad de extractivos) son los mas
facilmente degradados por estos organismos (Rodriguez-Barreal, 1998).
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De acuerdo a la durabilidad natural, las maderas se han clasificado en muy resistentes,
resistentes, moderadamente resistentes y en poco o nada resistentes (Guilley et al., 2004;
Scheffer, 1973). Una de las maderas mas resistentes al ataque por hongos e insectos es la de
roble (Quercus L.), dado su alto contenido de taninos y su alta densidad (0.54-0.99 g cm™ ) asi
como el grosor de los anillos, aspectos que le dan gran resistencia y dureza (Guilley et al.,
2004; Highley, 1995; Sanchez-Chacon et al., 1994; Scheffer, 1973). La tasa de descomposicion
de diferentes especies de roble ha sido calculada entre 0.03 a 0.069 g g por afio”! , con un
tiempo promedio de 25 afios, lo que confirma su alta resistencia (Schowalter et al., 1992;
Schowalter et al., 1998).

Dado el poco conocimiento sobre la descomposicion de los troncos y tocones de roble en
bosques neotropicales, se planted la presente investigacion para determinar los niveles de
podredumbre de esta madera en un bosque primario y en uno secundario, en diferentes
estaciones a lo largo de cinco afios, asi como para observar los patrones de descomposicion de
bloques de madera de roble, expuestos a hongos seleccionados en condiciones de laboratorio.

METODOS
Sitio de estudio

Esta investigacion se llevd a cabo en un bosque secundario en proceso de regeneracion desde
hace aprox. 32 afios (2 751 m s.n.m., latitud norte de 9° 35" 44”", longitud oeste de 83° 47 49"")
y en uno maduro o primario (2 577 m s.n.m., latitud norte de 9° 35" 30"’, longitud oeste de 83°
47" 28’") ubicados en Costa Rica, cerca de los pueblos de San Gerardo y Jaboncillo, distrito de
Copey, canton de Dota, Provincia de San José, 3 km al suroeste del kilometro 80 de la Carretera
Interamericana Sur, entre el 2008 y 2012 (fig. 1). La distancia entre ambos bosques es de 6 km.
La vegetacion del bosque maduro se caracteriza por una dominancia de Quercus copeyensis
C.H. Mull. y Quercus costaricensis Liebm. que alcanzan diametros de un metro o mas, y alturas
mayores a 30 m (Carranza, DiStéfano, Marin & Mata, 2018). La vegetacion del bosque en
regeneracion se encuentra dominada por Fuchsia arborescens Sims 'y Abatia parviflora Ruiz &
Pav. junto con las mismas especies de roble (Muifioz-Rivera, 2009).

Fig. 1. Bosques montanos neotropicales de Costa Rica. a. Bosque primario o maduro; b. Bosque secundario o en regeneracion.
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Datos meteorologicos

Los datos sobre precipitacion, temperatura y humedad relativa cercanos a la zona de estudio
(Ojo de Agua y Cerro de la Muerte) para los afios 2008-2012, fueron solicitados al Centro de
Servicios Estudios Basicos de Ingenieria Hidrologia, Instituto Costarricense de Electricidad,
San José, Costa Rica (fig. 2). Sin embargo, no se contaba con datos completos de temperatura y
humedad relativa para la estacion Ojo de Agua para el periodo solicitado. Dado que la zona de
estudio se encuentra entre estas dos estaciones, se consideré importante incluir al menos, la
informacién de precipitacion para la estacion Ojo de Agua, para mostrar las variaciones en la

zona.
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Fig. 2. Datos climatologicos de las estaciones Cerro de la Muerte y Ojo de Agua, Cordillera de Talamanca, para los
afios 2008-2012. a. Precipitacion total mensual por afio y promedio; b. Precipitacion total mensual por afio y
promedio; ¢. Temperatura promedio mensual por afio; d. Humedad relativa promedio mensual por afio.

Seleccion de los troncos y determinacion del nivel de podredumbre:

Un total de 41 troncos (30 en bosque primario, 11 en bosque secundario) y 20 tocones (s6lo en
bosque secundario) fueron seleccionados de forma oportunista (muestreo por conveniencia)
en ambos bosques y se marcaron con banderolas y pintura flourescente. No se logrd
identificarlos a nivel de especie. Los didmetros de los troncos seleccionados oscilaron de 0.2 a
0.68 m, y las longitudes de 1-23.2 m; en el caso de los tocones, los diametros variaron de 0.28
a3.94m,yelaltode 1 al.5m. Los niveles de podredumbre observados al inicio del estudio,
variaron de 1 a 4 segln la siguiente clasificacion de Huhndorf et al. (2004) y Mueller et al.
(2004): nivel 1: madera dura sin podredumbre (arbol retiene la corteza o esta suelta), nivel 2:
madera dura pero con podredumbre, descolorida o no (medianamente podrido, corteza caida,
cuchillo penetra 2 cm dentro de la madera sin ponerle presion), nivel 3: madera suave y
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esponjosa, nivel 4: madera con alto grado de podredumbre (cuchillo penetra sin presion toda la
madera, la cual puede ser destruida con los dedos).

En cada muestreo se determiné el avance del nivel de podredumbre de los diferentes troncos y
tocones de acuerdo a la metodologia supracitada (Huhndorf et al., 2004; Mueller et al., 2004).

Recolecta e identificacion de los hongos

Durante cada visita (cuatro a cinco visitas distribuidas en los diferentes meses del afio por cinco
afios) se recolectaron los cuerpos fructiferos presentes en los troncos y tocones seleccionados
para su posterior identificacion, de acuerdo a la metodologia de Lodge et al. (2004). En cada
caso se anotod el nimero del tronco o tocon donde se encontraban para luego determinar si
existia alguna relacion entre el tamafio del tronco o tocon y la cantidad de especies observadas.

Muestras de madera para calculo de humedad, andlisis quimicos y camaras de
podredumbre

Se obtuvieron muestras de madera (10 cm x 5 cm) de los troncos y tocones seleccionados por
medio de un hacha, durante todas las visitas realizadas en las diferentes épocas del afio y a
través de todo el periodo de estudio. Dichas muestras se colocaron en bolsas plasticas selladas y
se llevaron al laboratorio, para determinar el porcentaje de humedad de acuerdo a Donahue et
al. (1983). Todas las muestras fueron pesadas frescas, secadas a 65°C en un horno durante una
semana hasta peso constante y luego se pesaron de nuevo. Asimismo, se obtuvieron muestras de
madera procedentes de ramas de arboles vivos cercanos al bosque secundario, para los analisis
quimicos y para la preparacion de los bloques de las camaras de podredumbre. Los bloques se
prepararon de acuerdo al procedimiento establecido en las normas ASTM D-2017-05 (ASTM,
2005; Sarmiento et al., 2016).

Muestras de suelo para calculo de humedad

Durante todas las visitas se recolectaron muestras de suelo para determinar su porcentaje de
humedad y determinar las variaciones durante las diferentes épocas del afo y a través del
periodo de estudio. Las muestras fueron llevadas al laboratorio, pesadas y secadas a 65°C en un
horno durante una semana. El porcentaje de humedad fue calculado de acuerdo a Donahue et al.
(1983).

Evaluacion de la capacidad descomponedora de basidiomicetes

Se seleccionaron dos de los hongos que se encontraban en la mayoria de los troncos de roble en
ambos bosques de acuerdo a resultados de estudio previo (Carranza et al., 2018):
Hymenochaete rubiginosa (Dicks.) Lév. y Xylobolus subpileatus (Berk. & M. A. Curtis)
Boidin. Asimismo, se incluyd Trametes versicolor L. (Lloyd), por crecer comiinmente en roble
y por ser utilizado en estudios de podredumbre a nivel mundial (Guilley et al., 2004; Szewczyk
& Molinska-Glura, 2010), para comparar la habilidad descomponedora de los tres hongos

(fig. 3).
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Fig. 3. a-c. Hongos seleccionados para las camaras de podredumbre. a. Hymenochaete rubiginosa (Dicks.) Lév.;
b. Xylobolus subpileatus (Berk. & M. A. Curtis); ¢. Trametes versicolor L. (Lloyd).

Se sembraron fragmentos de cuerpos fructiferos o micelios de estos tres hongos seleccionados
que se encontraban en los troncos o tocones, en cajas de Petri con extracto de malta agar al 2%
y se incubaron por dos semanas a 26°C. Se realizaron varias transferencias de los micelios
a cajas con el mismo medio hasta obtener cultivos puros, los cuales se utilizaron para inocular
las camaras de podredumbre. El procedimiento seguido se bas6 en la metodologia descrita en
Carranza & Ruiz-Boyer (2001) y Sarmiento ef al. (2016).

Preparacién de las camaras de podredumbre

La preparacion de las cdmaras se realizd de acuerdo a las normas ASTM D-2017-05 (ASTM,
2005; Sarmiento et al., 2016). Se sembraron in6culos de cada uno de los hongos seleccionados
en 25 botellas cuadradas (75 en total) con medio de extracto de malta al 2% y se incubaron a
26°C. Al cabo de dos semanas, se colocaron tres bloques de madera de roble de 2.5 x 2.5 x 1.5
cm (previamente pesados y esterilizados) en cada botella inoculada y tres bloques en cada una
de 15 botellas con el mismo medio de cultivo, pero sin inocular (testigos). Las cdmaras se
incubaron a 28°C en la oscuridad y se removieron la totalidad de los bloques a los cuatro u ocho
meses para el calculo de pérdida de peso, observacion al microscopio y analisis quimico.

Calculo de pérdida de peso de los bloques

Los bloques removidos se colocaron en un horno de secado a 65 + 1°C hasta alcanzar un peso
constante. La pérdida de biomasa fue determinada con base en el peso seco inicial y final [(peso
seco original-peso seco t =4 u 8meses/peso seco original) x 100]. En el caso de las camaras con
T. versicolor, todas las muestras fueron removidas a los cuatro meses, dada su rapida
descomposicion.

Procesamiento de los bloques para observacion de dafios anatémicos al microscopio de luz

Los bloques utilizados para estudios de microscopia de luz fueron procesados en el Laboratorio
de Recursos Forestales de la Facultad de Ingenieria, Instituto de Investigaciones en Ingenieria,
Universidad de Costa Rica. Se les removid el micelio superficial a los bloques inoculados para
descubrir la madera y se colocaron en la solucién fijadora FAA (formaldehido, alcohol y 4cido
acético) para evitar el colapso de las hifas internas para su posterior corte y observacion (Carpio
Malavassi, 1992).

Las secciones tanto de los bloques de madera sana (testigos) como de los sometidos al ataque

de los diferentes hongos, fueron obtenidas por medio de un microtomo de deslizamiento marca
Reichert, Austria. Los cortes se realizaron en los planos transversal, longitudinal radial y
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longitudinal tangencial, a un grosor de 30-50 pm. Las secciones testigo fueron sumergidas
brevemente en una solucion concentrada de HNO; y NaOH para eliminar impurezas debido a la
friccion del corte. Las secciones obtenidas de bloques colonizados fueron lavadas en agua
destilada para preservar la presencia del hongo. Todas las secciones fueron deshidratadas en
series ascendentes de alcohol de 70° a alcohol absoluto, posteriormente teflidas en una solucion
de safranina, montadas y selladas con Permount en portaobjetos (Ruzin, 1999).

Analisis quimicos a los bloques inoculados

Muestras de los bloques inoculados y testigos fueron analizadas en el Laboratorio de Celulosa
del Instituto de Investigaciones en Ingenieria, Universidad de Costa Rica, para determinar
cambios en los contenidos de carbohidratos y lignina durante el proceso de degradacion. Los
ensayos quimicos se realizaron con base en las normas TAPPI (1996) T-264, T-222 y T-211.

Analisis estadisticos

Se determinaron los promedios y las desviaciones estandar para los datos de pérdidas de peso
en los diferentes tratamientos. Se realizd un analisis de regresion lineal para relacionar el
numero de especies con el tamafio de los troncos (Gomez & Gomez, 1984).

RESULTADOS
Niveles de podredumbre de los troncos y tocones en los bosques

Se observo una gran variacion en los niveles de podredumbre tanto en los troncos como en los
tocones de ambos bosques desde el inicio hasta el final del estudio. En un mismo tronco o tocén
fue comin encontrar partes extensas muy duras donde el cuchillo no penetr6 (nivel 1), con
partes mas limitadas donde la podredumbre oscilaba de nivel 2 a 3, y en muy pocos casos,
zonas con una podredumbre nivel 4. Estos estados mas avanzados de podredumbre se dieron a
los lados, en el centro o en los extremos de los troncos, y en los lados y en el centro de los
tocones. Por lo general, los niveles de podredumbre en cada tronco o tocén avanzaron
lentamente durante las diferentes estaciones a lo largo de los cinco afios de estudio, por lo que
ningun tronco o tocoén se descompuso completamente.

Del total de troncos y tocones marcados, solo tres troncos en el bosque primario y uno en el
bosque secundario que al inicio del estudio presentaron nivel 1, mostraron al final algunas
partes con niveles 3-4.

No fue posible determinar el tiempo de descomposicion de los troncos y tocones, ya que no se
pudo definir el momento del inicio de la colonizacion. Sin embargo, en el bosque primario,
se habia marcado un arbol que cay6 en el 2008 y al final de los cinco afios mostrd solamente
una zona pequefia en uno de los extremos con podredumbre nivel 3, el resto estaba bastante
duro y mantenia atin su corteza (nivel 1).

Los niveles de podredumbre donde se encontraban X. subpileatus o H. rubiginosa o ambas
especies, oscilaron entre 1-4. Cabe mencionar que otras especies de hongos causantes de
podredumbre (57 especies), compartian el sustrato con alguna de estas dos especies o con
ambas. La presencia de especies de macrohongos descomponedores de madera fue mayor en el
bosque primario (41%) que en el secundario (22%); sin embargo, ambos bosques compartieron
un porcentaje alto (37%) del total de las especies causantes de podredumbre presentes en los
troncos o tocones (cuadro 1).
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Cuadro 1. Especies de hongos descomponedores de madera asociados a troncos (T) y tocones (To) de roble, en el
bosque primario (BP) y secundario (BS), San Gerardo de Dota, San José, Costa Rica. 2008-2012.

Basidiomicetes

Basidiomicetes (cont.)

Ascomicetes

Armillaria puiggarii Speg. (T-To, BS,
podr. 1-2)

Lentinellus ursinus (Fr.) Kiithner (To,
BS, podr. 1)

Bisporella citrina (Batsch) Korf
& S.E. Carp. (T-To, BP-BS,
podr. 1-2)

Cf. Arrhenia sp.1 (T, BP, podr. 1-2)

Lentinula boryana (Berk. & Mont.)
Pegler (T, BP, podr. 1)

Chlorencoelia sp.1 (T-To, BP-
BS, podr. 1-3)

Campanophyllum proboscideum (Fr.)
Cifuentes & R.H. Petersen (T-To, BP-
BS, podr. 1)

Merulius tremellosus Schrad. (T, BP,
pod. 1-2)

Chlorociboria aeruginascens
(Oeder) Seaver (T-To, BP-BS,
podr.1-4)

Ceriporiopsis costaricensis M. Mata
& Ryvarden (T, BP, podr. 1-3)

Omphalina sp.1 (T, BP, podr. 1-3)

Daldinia concentrica (Botton)
Ces. & De Not (T, BP, podr. 1)

Crepidotus sp.1
(T-To, BP-BS, podr. 1-3)

Perenniporia sp.1
(T, BP, podr. 1-3)

Dasyscyphus sp.1
(To, BS, podr. 1)

Cyptotrama sp.1
(T, BP, podr.1-2)

Phellinus cf. fastuosus
(To, BS, podr. 1)

Hymenoscyphus sp.1
(T-To, BP-BS, podr. 1-2)

Dictyopanus pusillus (Pers. ex Lév.)
Singer (T, BP, podr.1)

Phellinus sarcites (Fr.) Ryvarden (T,
BP, podr. 1)

Hypoxylon bovei var.
microsporum
(T, BP, podr.1-4)

Fistulina hepatica (Schaeff.) With.
(T-To, BP-BS, podr.1)

Pleurotus djamor (Rumph:Fr.)
Boedijn (T, BP, podr.2)

Hypoxylon lienhwacheense
Y.M. Ju & J.D. Rogers
(T, BP, podr. 1)

Galerina sp.1
(T-To, BP-BS, podr. 1-2)

Pluteus cervinus (Schaeff.) P. Kumm.
(T, BP-BS, podr. 1-2)

Lachnum sp.1
(T-To, BP-BS, podr. 1-3)

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat.
(T-To, BP-BS, podr. 1-4)

Psathyrella sp.
(T-To, BP-BS, podr. 1-3)

Orbilia sp.1
(T-To, BP-BS, podr.1-3)

Ganoderma cf. lucidum
(T, BP, podr. 2-4)

Ramaria sp.1
(T, BP, podr. 1-4)

Xylaria adscendens (Fr.) Fr. (T,
BS, podr.2)

Gymnopilus sp.1
(T-To, BP-BS, podr. 1-2)

Schizopora paradoxa (Schrad.) Donk
(T, BS, podr. 1-3)

Xylaria badia Pat. (To,BS,
podr. 2-3)

Gymnopus sp.2
(T-To, BP-BS, podr. 1-3)

Stereum ostrea (Blume & T. Nees) Fr.
(T, BP, podr. 1-3)

Xylaria aff. brevipes
(To, BS, podr. 2)

Hygrocybe cantharellus (Fr.) Murrill
(T, BP, podr. 1)

Stereum hirsutum (Willd.) Pers. (T,
BP, podr. 1-4)

Xylaria cf. coccophora
(T, BP, podr. 1)

Hygrocybe laeta (Pers.) P. Kumm.
(T, BP, podr. 1-2)

Trametes sp.1 (T, BP, podr. 1-3)

Xylaria cf. consociata
(T, BP, podr. 1-2)

Hymenochaete rubiginosa (Dicks.)
Lév. (T-To, BP-BS, podr. 1-4)

Trechispora microspora (P.Karst.)
Liberta (To, BS, podr. 1-3)

Xylaria cubensis (Mont.) Fr.
(To, BS, podr. 2)

Hypholoma capnoides (Fr.) P. Kumm.
(T-To, BP-BS, podr. 1-2)

Tremella fuciformis Berk. (T, BP-BS,
podr. 1)

Xylaria cf. filiformis (T, BS,

podr. 1)

Hypholoma subviride (Berk. & Curtis)
M.A. Dennis (T, BP-BS, podr. 1-2)

Tremella mesenterica Retz. (T, BS,

podr. 1)

Inonotus fimbriatus L.D. Gomez &
Ryvarden (T, BS, podr.1)

Trichaptum biforme (Fr.) Ryvarden
(T, BP, podr. 1-2)

Ischnoderma resinosum (Schrad.) P.
Karst. (T, BP, podr. 1-3)

Xeromphalina sp.1 (T, BP-BS, podr.
1-4)

Laetiporus sulphureus (Bull.) Murrill
(T-To, BP-BS, podr. 1-2)

Xylobolus subpileatus (Berk. & M.A.
Curtis) Boidin (T-To, BP-BS, podr. 1-
4)

*Los niveles de podredumbre presentes en los troncos o tocones donde se encontraban los hongos se indican como

podr. 1-4.
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La mayoria de las especies descomponedoras de madera observadas se encontraron en troncos o
tocones con nivel de podredumbre 1 (53 especies, 89%); sin embargo, su numero disminuyo
conforme avanzé el nivel de podredumbre, ya que solo se recolectaron 23 especies (38%) en
troncos o tocones con niveles 3-4 de podredumbre, incluidas en algunos casos especies
diferentes a X. subpileatus o H. rubiginosa (cuadrol).

Algunos troncos presentaban partes que no se encontraban en contacto directo con el suelo, en
estos casos, se observo niveles de podredumbre mas bajos que los que estaban completamente a
nivel del suelo.

La podredumbre mas comun fue la blanca en bolsas (fig. 4), en unos pocos se observod
podredumbre blanca uniforme y en otra podredumbre café.

Numero de especies vs. tamaiio del tronco

El nimero de especies observadas en cada tronco en el bosque primario, asi como en troncos o
tocones en el secundario fue muy variable. Algunos troncos del bosque primario tenian desde
seis hasta 39 especies diferentes, y en el bosque secundario se identificaron desde cinco hasta
22 especies diferentes en troncos o tocones, durante los cinco afios de estudio. Aunque el
nimero de especies fue igual en algunos troncos y tocones, no siempre se observaron las
mismas especies. Al analizar la relacion entre la circunferencia de los troncos en ambos bosques
y el nimero de especies observadas de hongos por medio de regresion lineal, se encontrd una
muy pequefia tendencia a bajar el nimero de especies con respecto al tamafio del tronco; sin
embargo, se considera necesario un mayor numero de troncos para confirmar con certeza esta
tendencia.

Variaciones en la humedad del suelo y de las maderas

Las precipitaciones mas altas en la zona se dieron durante los afios 2008 y 2010, y las mas bajas
en el 2009, 2011 y 2012 (fig. 2). Los porcentajes de humedad en los troncos y suelos del bosque
primario y secundario variaron en los diferentes meses muestreados de acuerdo a las
condiciones climatologicas. En el caso de las maderas, los porcentajes fueron casi siempre
mayores de 60 %, excepto en los meses de febrero (2010 y 2012), marzo (2012) y abril (2011),
donde se presentaron los mas bajos (19-33 %). La retencion de humedad en los troncos se vio
favorecida por la cubierta gruesa de musgos y la gran cantidad de hojarasca sobre ellos. La
humedad del suelo siempre se mantuvo alta (> 50 %), atin en periodos de poca precipitacion
posiblemente debido a la capa gruesa de hojarasca presente casi todo el tiempo.

Camaras de podredumbre
Crecimiento de Hymenochaete rubiginosa en los bloques de madera

A los pocos dias de colocados los bloques en las camaras, se observo un crecimiento micelial
rapido a los lados de la madera. A los seis meses, el micelio los habia cubierto completamente y
formaba una masa compacta abultada de apariencia aterciopelada de color pardo rojizo-
amarillento (fig. 4).

Crecimiento de Xylobolus subpileatus en los bloques de madera

A los pocos dias de colocados los bloques en las camaras, se observd crecimiento micelial a los
lados de la madera. A los 20 dias, ya estaban todos cubiertos por un micelio amarillento (fig. 4)
de textura farindcea que luego se compacto y oscureci6 a un tono amarillo parduzco a los cuatro
meses. Al observar el micelio al microscopio se visualizaron las hifas y los cistidios con
cristales tipicos de la especie. No se observaron estructuras reproductoras.
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Crecimiento de Trametes versicolor en los bloques de madera

Después de dos semanas se observd crecimiento micelial sobre los bloques de madera. A los
dos meses se observo un micelio postrado sobre la parte superior del bloque y mas algodonoso
y compacto a los lados y extremos con leves cambios de color en algunas zonas. A los cuatro
meses habia formado una capa densa de color blanco con zonas pardo rojizas a pardo negruzcas
sobre los bloques de madera, y en las paredes y tapas de los frascos (fig. 4).

Fig. 4. Camaras de podredumbre y muestra de madera de roble recolectada en el campo. a. Micelio y bloques de
madera después de ocho meses de exposicion a Hymenochaete rubiginosa; b. Podredumbre blanca en bolsas en
bloques de madera expuestos a H. rubiginosa (ocho meses); ¢. Micelio de Xylobolus subpileatus; d. Podredumbre
blanca en bolsas en bloques expuestos a Xylobolus subpileatus (ocho meses); e y f. Bloques expuestos a Trametes
versicolor (cuatro meses); g. Tipica podredumbre blanca en bolsas.
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Pérdidas de peso

Los resultados del analisis estadistico de los datos de las pérdidas de peso de las maderas
expuestas a H. rubiginosa y X. subpileatus, se muestran en el cuadro 2.

Se encontr6 una gran variacién en la pérdida de peso de los bloques de madera utilizados en
todas las camaras. Los porcentajes variaron desde 2.08-51.06% a los ocho meses y tres semanas
de exposicion. Sin embargo, los promedios de pérdidas de peso de las maderas expuestas a
ambos hongos fueron semejantes (cuadro 2).

Los porcentajes de pérdidas de peso de los bloques de madera expuestos a T. versicolor
mostraron también una gran variacion (4.16-44.44%) con un promedio de 24.16 y una
desviacion estandar de 10.47; este resultado se obtuvo en bloques expuestos al hongo durante
cuatro meses, por lo que no se analizaron en conjunto con los de los otros dos hongos.

Cuadro 2. Comparacion de las pérdidas de peso (g) de los bloques de maderas expuestos a los dos hongos

seleccionados y los testigos durante ocho meses y tres semanas.

Hongo Hymenochaete rubiginosa | Xylobolus subpileatus Testigos
Promedio 23.27 22.12 3.24
Desviacion estandar 10.91 8.96 2.87

Observacion de cortes de bloques de madera al microscopio de luz
Maderas expuestas a Xylobolus subpileatus e Hymenochaete rubiginosa

Al cortar los bloques de madera por la mitad se observé para ambos tratamientos la tipica
podredumbre blanca en bolsas comunicada para las especies de estos géneros (Otjen &
Blanchette, 1984) (fig. 4b y d). A la hora de realizar los cortes con el micrétomo de
deslizamiento, estos se rompian con facilidad, lo cual no permitidé que se tomaran buenas
fotografias. Sin embargo, se logré observar hifas en las células del parénquima del xilema
secundario. En las secciones transversales, se observo hifas principalmente sobre las células del
parénquima axial paratraqueal y en las paredes secundarias de los elementos de los vasos
(elementos conductores).

Dado que la descomposicion causada por Trametes versicolor ha sido ampliamente estudiada,
no se incluyo el estudio anatémico de cortes procedentes de bloques de madera expuestos a este
hongo.

Analisis quimicos:

Al comparar la composicion quimica de los bloques de maderas expuestos a X. subpileatus e H.
rubiginosa con la de los bloques testigo, se observaron algunas diferencias en los porcentajes de
los compuestos analizados. Los bloques de madera expuestos a X. subpileatus presentaron los
porcentajes mas altos de lignina, extractos totales e inorganicos, y los mas bajos de holocelulosa;
los bloques expuestos a H. rubiginosa presentaron los porcentajes mas bajos de lignina, pero al
igual que X. subpileatus, los mas altos de extractos totales e inorganicos; sin embargo, los
porcentajes de holocelulosa fueron similares a los de los bloques testigo (cuadro 3).
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Cuadro 3. Composicion de los bloques de madera de roble testigos y expuestos en camaras de podredumbre a dos
hongos seleccionados después de ocho meses de exposicion*.

Coeficiente Coeficiente de Coeficiente de

Compuesto | Patréon | de variaciéon X lo.b olus variacion Hy men qchaete variacion

(%) subpileatus (%) rubiginosa (%)
Holocelulosa | 75.75 - 73.06 - 75.60 -
Lignina 18.42 0.11 18.73 2.22 16.10 1.51
Extractos 5.45 1.08 7.26 0.11 7.58 1.03
totales
Inorganicos 0.38 0.63 0.98 1.74 0.72 1.78

*Todos los porcentajes estan dados en base seca.

DISCUSION

Varios estudios han comunicado una gran heterogeneidad presente en troncos individuales
durante el proceso de descomposicion en bosques de zonas templadas, sobre todo en el nivel
de podredumbre 3. Esta heterogeneidad se ha relacionado con la variabilidad en las tasas de
descomposicion, posiblemente debidas a la estructura interna de la madera, a los diferentes
grupos de hongos que la degradan, a las diferencias en actividades enzimaticas y a influencias
microclimaticas (Grove et al., 2011; Pyle & Brown, 1999; Vétrovsky et al., 2011).

Los resultados de este estudio coinciden con estos hallazgos ya que se presentd una gran
variabilidad en los niveles de podredumbre en un mismo tronco o tocén; lo cual podria estar
relacionado con la variedad de especies de hongos descomponedores de madera presentes
en estos sustratos, con las caracteristicas quimicas de la madera de roble que le confieren alta
resistencia a la descomposicion (Highley, 1995), y con las condiciones microcliméaticas de los
bosques, los cuales presentaron variaciones en temperatura y humedad a través del afio. A pesar
de esta variabilidad, el mayor porcentaje de madera se mantuvo durante los cinco afios de
estudio, en la categoria de nivel 1 de podredumbre, y solo en algunos troncos o tocones estaba
la corteza suelta o la habian perdido. Aquellos que presentaron partes con niveles 3 de
podredumbre, la albura ya estaba bastante deshecha, pero permanecia una buena parte del
duramen. En los casos de los niveles 4, que se presentaron en partes muy limitadas de los
troncos, el duramen ya se encontraba bastante descompuesto.

Kubartova et al. (2012) encontraron en su estudio de comunidades fungicas en troncos que los
descomponedores de madera eran mas abundantes en troncos menos descompuestos.
Resultados semejantes se observaron en este estudio donde el niimero de especies causantes de
podredumbre disminuyé conforme avanzé la podredumbre, esto ha sido relacionado con
cambios en los componentes de la madera al avanzar el proceso de descomposicion y la entrada
de hongos mas generalistas o especialistas al final del proceso (Ir$énaité & Kutorga, 2006;
Kubartova et al., 2012; Nordén & Paltto, 2001, Taudiere, y otros, 2017).

Grove et al. (2011) han argumentado que el sistema de clasificacion de descomposicion en
diferentes niveles como el utilizado en este estudio, sirve para capturar la trayectoria de la
pérdida de biomasa, pero que no caracteriza la complejidad ecologica del proceso que da origen
a esta pérdida. Por lo tanto, recomiendan partir los troncos y ubicarlos en clases de didmetros
que reflejen diferencias en la madurez de los arboles que les dieron origen, lo cual permite
agregar datos de descomposicion a través de todo el estudio, lo que da un sentido mas
ecologico. A pesar de no haberse utilizado esta metodologia en el presente estudio, se considera
que los resultados obtenidos son valiosos ya que dan una idea del proceso de descomposicion
de los troncos y tocones de roble en bosques montanos neotropicales, de los macrohongos
involucrados y del posible lapso de tiempo que tomaria la total descomposicion de esta madera
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bajo las condiciones imperantes en la zona. Dicha informacion puede ser utilizada en futuras
investigaciones que involucren procesos de descomposicion en bosques de altura en zonas
tropicales.

Varias especies de Xylobolus e Hymenochaete han sido citadas cominmente en roble (Karami
et al., 2014; Miri¢, 2005; Otjen & Blanchette, 1984; Taudiere, y otros, 2017). Carranza et al.
(2018) comunicaron la amplia distribucion X. subpileatus ¢ H. rubiginosa en la mayoria de los
troncos y tocones del bosque primario y secundario en Dota. Esto da una indicacion de su gran
adaptabilidad a las condiciones de estos bosques y a la utilizaciéon del roble como sustrato, lo
cual se confirmd al observar los resultados de las pérdidas de peso causadas por los dos hongos
en las pruebas de laboratorio.

Nordén & Paltto (2001) han mencionado un aumento en la riqueza de otras especies de hongos
pertenecientes al grupo de corticedceos s.l. conforme la madera alcanza altos porcentajes de
descomposicion. En el presente trabajo no se observd, al aumentar la podredumbre, un
incremento en especies de este grupo en ninguno de los troncos o tocones en los bosques. La
mayoria de los troncos y tocones sélo tenian los cuerpos fructiferos de Xylobolus subpileatus e
Hymenochaete rubiginosa, aiin en las partes con niveles mas avanzados de podredumbre.

Estudios llevados a cabo con Xylobolus frustulatus y con miembros del orden
Hymenocheaetales han demostrado la capacidad de estos hongos de causar podredumbre blanca
en troncos de roble y pino, respectivamente (Karami er al., 2014; Miri¢, 2005; Otjen &
Blanchette, 1984; Taudiere, y otros, 2017). X. frustulatus es capaz de una deslignificacion
selectiva lo que causa pérdidas de peso de hasta el 97%, seguido por la remocién de xilosa
(96%) y luego manosa (69%) durante el proceso incipiente de descomposicion, lo que da como
resultado la apariencia de podredumbre blanca en bolsas en la madera, compuesta de tejidos
blancos celuldsicos sin lignina (Otjen & Blanchette, 1984).

De acuerdo con las observaciones microscopicas de los cortes de los bloques expuestos a X.
subpileatus e H. rubiginosa, el ataque de los hongos a la madera se inici6 en el parénquima
radial (rico en reservas nutritivas), lo cual facilit6 el desplazamiento del micelio a lo interno de
la madera, por sus conexiones con el parénquima axial, con los elementos conductores de agua
y minerales (elementos de los vasos) y con los elementos estructurales (fibras libriformes). Una
vez avanzada la invasion y digestion del parénquima paratraqueal en una accion centripeta, los
hongos actuaron sobre las paredes secundarias de los elementos de los vasos (elementos
conductores), 1o que dio lugar a una descomposiciéon completa de sus paredes, que generd como
resultado un arreglo laxo de los tejidos, y la aparicion de “bolsas” o “aperturas” grandes dentro
de la madera. Estas observaciones coinciden con lo comunicado por Otjen & Blanchette (1984).

Pruebas de podredumbre con bloques de madera de roble expuestas a Trametes versicolor, han
dado como resultado pérdidas de peso que oscilan de 1-83.35% durante diferentes periodos de
exposicion (3-6 meses), pero con un patrén de podredumbre blanca uniforme, con apariencia
esponjosa o fibrosa (Guilley et al., 2004; Szewczyk & Molinska-Glura, 2010), muy diferente a
la observada con X. subpileatus ¢ H. rubiginosa. En este estudio el crecimiento de T. versicolor
en los bloques de madera de roble fue muy rapido y agresivo, lo que se reflejo en los
porcentajes de pérdida de peso a los cuatro meses semejantes a los obtenidos con X. subpileatus
e H. rubiginosa en ocho meses.

Las pérdidas de peso in vitro fueron muy variables en los bloques expuestos a los tres hongos.
Estas altas variaciones son comunes en este tipo de pruebas, tal como ha sido comunicado en
otros estudios (Guilley et al., 2004; Sarmiento ef al., 2016). Por lo general, se han atribuido a la
presencia de diferentes zonas de albura y duramen en los bloques utilizados, con la subsecuente
variaciéon en la concentraciéon de compuestos toxicos, lo cual influye en los procesos de
descomposicion.
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Tanto en el campo como en las camaras de podredumbre con X. subpileatus e H. rubiginosa, se
observo el patron de podredumbre blanca en bolsas, lo que indica que ambos hongos tienen la
capacidad de degradar de forma similar tanto in vivo como in vitro estos componentes.
Los resultados de los analisis quimicos dan una idea de la diferencia en la forma o velocidad de
utilizaciéon de los componentes principales de la madera (lignina y holocelulosas) por X.
subpileatus e H. rubiginosa; sin embargo, se necesitan estudios mas detallados para determinar
con exactitud la preferencia por uno u otro componente durante la descomposicion de la
madera.

La mayoria de los hongos descomponedores de la madera recolectados en los troncos y tocones
de roble han sido comunicados como causantes de podredumbre blanca excepto Laetiporus
sulphureus y Fistulina hepatica que causan podredumbre café (Gilbertson & Ryvarden, 1986,
1987).

La alta humedad observada tanto en las maderas como en los suelos de los bosques estudiados y
las bajas temperaturas a través de casi todo el afio, sumado a la alta durabilidad de la madera de
roble, son aspectos muy importantes que se relacionan con la lenta descomposicion de esta
madera, ya que como se ha mencionado anteriormente, afectan los procesos metabolicos de
los hongos (Pyle & Brown, 1999).

Dada esta lentitud en los procesos de descomposicion, es muy posible que la degradacion total
de la madera de roble en estos bosques montanos neotropicales dure varias décadas como han
mencionado otros autores en zonas templadas (Freschet ef al., 2012).

Conocer el diferente estado de podredumbre de los troncos y su tamafio es importante desde el
punto de vista ecoldgico ya que esto da una idea de la diversidad de especies y de los procesos
involucrados (Pyle & Brown, 1999). Algunos trabajos han indicado una correlacion entre las
especies y el tamafio del sustrato; sin embargo, otros mencionan que diferencias en el tamafio
de los troncos no tienen un efecto significativo sobre la comunidad (Kubartova et al., 2012,
Taudiere, y otros, 2017). En el presente estudio fue dificil comprobar si el tamafio del tronco y
las comunidades de hongos que en ellos se desarrollan tiene algiin efecto en la descomposicion
de los troncos. Los bosques en los cuales se llevd a cabo el estudio son fragmentos pequefios, y
en el caso del secundario ha sido intervenido hasta recientemente, por lo cual no se encontraron
gran cantidad de troncos caidos para poder estudiarlos. Varias especies de macrohongos
descomponedores de la madera fueron identificados tanto en el bosque primario como
secundario, los cuales contribuyen en los procesos de descomposicion de los troncos y tocones
de roble junto con X. subpileatus e H. rubiginosa. Sin embargo, otras comunidades de hongos
microscopicos que no fueron aislados o aquellos que no fructificaron durante la realizacion del
estudio también contribuyen en estos procesos.

CONCLUSIONES

Los procesos de descomposicion de la madera de roble en bosques montanos neotropicales
siguen patrones semejantes a los observados en zonas templadas. Estos procesos parecen no
variar en fragmentos de bosques primarios comparados con los de bosques en regeneracion que
se encuentren cercanos y que comparten condiciones climaticas y una micobiota semejante,
sobretodo de especies descomponedoras de la madera.

Los niveles de descomposicion presentes en un mismo tronco o tocoén son muy variables, y su
avance no es uniforme, por lo cual es dificil representarlo en los niveles de podredumbre
comunmente utilizados en este tipo de estudio, ya que puede existir mayor variabilidad de la
que sugiere un nivel en particular. Por lo tanto, cada tronco presentara diferente composicion de
especies y contribuira de una forma diferente en el funcionamiento ecoldgico.
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Xylobolus subpileatus ¢ Hymenochaete rubiginosa son muy abundantes tanto en el bosque
primario como en el secundario, y, por lo tanto, juegan un papel muy importante en la
descomposicion de los troncos y tocones en estos bosques.

Se puede considerar que las tasas de descomposicion de la madera de roble en estos bosques
montanos neotropicales de Costa Rica pueden ser semejantes a las comunicadas para esta
madera en zonas templadas; por lo tanto, el aporte de carbono proveniente de estos sustratos al
ecosistema es lento. Sin embargo, se recomiendan estudios mas detallados para determinar con
exactitud dichas tasas y la contribucién de carbono de estos bosques comparado con los de
zonas bajas tropicales.

La informacion generada en esta investigacion contribuye al conocimiento de la
descomposicion de la madera de roble, y podra ser utilizada para un manejo sustentable de los
recursos que aun se encuentran en estos ambientes y monitorear cambios a través del tiempo.
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