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Glosario

Anillo: Estructura de forma circular que se utiliza para describir el vestigio del velo parcial que
permanece adherido al estipite en varios hongos de la subdivision Agaricomycotina después de
que se rompe (Cepero de Garcia et al., 2012).

Antagonismo: Tipo de interaccion donde dos organismos se rechazan mutuamente o se perjudican,
con uno de ellos afectando negativamente la vida del otro, ya sea al inhibir su crecimiento parcial
o total, o incluso al causar su muerte (Cepero de Garcia et al., 2012). Antimicrobiano: Sustancia
que tiene la capacidad de matar o restringir el crecimiento de microorganismos (Cepero de Garcia
etal., 2012).

Carpdforo: Término genérico empleado para referirse al cuerpo reproductivo de los hongos
pertenecientes a los filos Ascomycota y Basidiomycota (Cepero de Garcia et al, 2012). Espora
(propéagulo): una unidad de propagacion que cumple una funcion similar a la de una semilla, pero
se diferencia porque no contiene un embrion preformado. En los hongos, estas esporas pueden
tener un origen sexual o asexual (Cepero de Garcia et al, 2012).

Estipite: Pie que sostiene el pileo en los hongos Basidiomycota y algunos Ascomycota (Cepero
de Garcia et al, 2012).

Saprofitos: Organismos que se alimentan de materia organica muerta o en descomposicion. Son
los mas frecuentes en determinados ecosistemas e intervienen en la mineralizacion de los restos
vegetales para que puedan posteriormente formar parte del humus.

Liquenizados: Es una forma de obtencion de alimento que han desarrollado los hongos, esta forma
de vida requiere la asociacion intima del hongo (micobionte) con un alga 0 una cianobacteria que

gracias a su capacidad fotosintética suministra los nutrientes necesarios. Los liquenes estan
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presentes en la mayoria de los ecosistemas terrestres lo que indica que la liquenizacién es un
proceso muy eficiente que ha permitido a muchas especies de hongos y algas colonizar ambientes
que les estaban vedados de forma independiente.

Micorrizogenos: Son hongos que se alimenta descomponiendo las sustancias organicas existentes
0 estableciendo una relacién particular de cooperacion reciproca con las raices de las plantas. La
relacion entre los hongos vy la raiz de las plantas verdes constituye un tipo particular de simbiosis
denominada micorriza o simbiosis micorrizica.

Parasitos: Los hongos parésitos viven o colonizan animales, vegetales u otros hongos sobre los
que provocan enfermedades e incluso la muerte o simplemente viven a expensas de ellos. Los
hongos constituyen el 90% de los parasitos vegetales y se ha llegado a afirmar que cada afio
destruyen mas del 15% de la produccion vegetal mundial. Por el gran nimero de enzimas, toxinas
y antibioticos que producen, son capaces de vencer las defensas que oponen las células de los
organismos atacados.

Himendforo: Superficie constituida por tejido estéril en la que se apoya la parte fértil de los hongos
0 himenio, tanto en los Basidiomycota como en los Ascomycota (Cepero de Garcia et al, 2012).
Lamela: Laminas que forman el himenoforo y se encuentran en la parte inferior del pileo de ciertos
hongos de tipo agaricoide. En la superficie de las lamelas se encuentra el himenio, que alberga los
basidios y las basidiosporas (Cepero de Garcia et al, 2012).

Micelio: Conjunto de hifas que constituyen el cuerpo (talo) de un hongo (Cepero de Garcia et al,
2012).

Pileo: La porcién del cuerpo fructifero que sostiene el himendforo y que se diferencia claramente
del estipite en Ascomycota y Basidiomycota, conocido también, como el sombrero de las setas

(Agaricomycotina) (Cepero de Garcia et al, 2012).
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Pileocistidio: Es un tipo de dermatocistidio que sobresale de la superficie estéril del pileo (Cepero
de Garcia et al, 2012).

Reproduccion asexual: Es el proceso de generar nuevos individuos sin la intervencion de gametos
0 nucleos compatibles. En los hongos, las esporas de reproduccion asexual incluyen conidios,
zoosporas, aplanosporas, entre otras (Cepero de Garcia et al, 2012).

Reproduccion sexual: EI proceso de generar nuevos individuos a través de la plasmogamia,
cariogamia y meiosis, lo que permite la variabilidad genética de la especie. Las esporas de
reproduccion sexual en los hongos incluyen esporas, cigosporas, ascosporas Yy basidiosporas
(Cepero de Garcia et al, 2012).

Sésil: Hace referencia cuerpos fructiferos que carecen de estipite 0 pie y estan directamente
adheridas al sustrato. También se aplica a otras estructuras que no tienen pie (Cepero de Garcia et
al, 2012).

Seta: Hifa estéril que puede ser recta o curvada y se encuentra en varias estructuras, como los
acervulos, esporodoquios Yy otras, y es un término popular utilizado para describir ciertos tipos de
fructificaciones en la subdivision Agaricomycotina (Cepero de Garcia et al, 2012).

Sustrato: Se refiere a lo que sirve de base a los organismos y de donde obtienen sus nutrientes. En
el contexto de los hongos, se trata de cualquier resto de materia organica como hojarasca, madera,
estiércol, etc. (Cepero de Garcia et al, 2012).

Volva: Estructura en forma de copa en la base del estipite de ciertos hongos del grupo Agaricales,
que representa el remanente del velo universal, como en Amanita muscaria y Volvariella spp. (filo

Basidiomycota) (Cepero de Garcia et al., 2012)

11
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Resumen

Titulo: Caracterizacion de hongos macromicetos asociados al roble Quercus humboldtii Bonpl en
dos bosques de la provincia de Garcia Rovira*

Autor: Sandra Lorena Uyaban Patifio y Wilmer Radl Ortiz Diaz**

Palabras Clave: Descomponedores, Riqueza, Abundancia, Fungui, robledal.

Descripcion: El reino Fungi, siendo el segundo grupo mas diverso después de los insectos, alberga millones
de especies, de las cuales solo se ha descrito aproximadamente el 4%. A pesar de su papel crucial en el ciclo de carbono,
la salud del suelo y otros procesos en los bosques, falta investigacion sobre su ecologia, taxonomia y distribucion. Este
estudio se enfoca en los macromicetos de los bosques de roble de Garcia Rovira, donde la informacion es limitada. El
objetivo es identificar factores que se relacionen entre la estructura de los bosques y la riqueza y composicion de los
macrohongos en dos sitios de la provincia. El estudio se llevé a cabo mediante la recoleccion de informacién en 10
parcelas permanentes, cada una dividida en 10 cuadrantes designados como A, B, C, D, E, F, G, H, 1 yJ, lo que sumé un
total de 100 cuadrantes. En cada cuadrante, se recopil6 informacion sobre la presencia de hongos macromicetos,
incluyendo la toma de datos de variables morfoldgicas y su respectiva fotografia. Los resultados revelaron unas
diferencias en la abundancia de especimenes entre los dos sitios (Alto de Miranda y La Llanada). En el Alto de
Miranda, se registraron 105 especimenes, mientras que en La Llanada se registraron 94. En términos generales, se
documentaron un total de 2154 cuerpos fructiferos durante el periodo de muestreo. Dentro de la Llanada, se destaco la
abundancia de la especie Russula sphagnophila, con un total de 40 individuos registrados. En contraste, en el Alto de
Miranda, Mycena alcalina lider6 la abundancia con 17 individuos, seguida por Russula sphagnophila con 14 individuos
adicionales. Las correlaciones mostraron que la correlacion entre variables estructurales de la vegetacién y variables de
hongos macromicetos presenta patrones diversos en dos sitios distintos. Se observo una correlacion positiva moderada
entre la diversidad segln el indice de Shannon y Margalef en el sitio La Llanada, indicando una relacion proporcional.
Por otro lado, en EI Alto, se destaco una correlacidn negativa moderada entre la diversidad segun el indice de Simpson y
una variable CM, sugiriendo una relacion inversa. Este proyecto proporciona informacion valiosa para la conservacion y
manejo de estos ecosistemas. Ademas, se determind la riqueza y abundancia en la composicion de macromicetos entre
los dos bosques estudiados, lo que podria tener implicaciones importantes para la ecologia y la conservacion de la
region.

*Trabajo de grado
**|nstituto de Proyeccién Regional y Educacion a Distancia. Programa de Ingenieria Forestal.
Director: Sergio Andrés Bolivar. Bidlogo. Msc. Codirector: Diego Suescun Carvajal. Msc
Ingeniero forestal.
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Abstract

Title: Characterization of macromycete fungi associated with oak Quercus humboldtii Bonpl in two forests
in the province of Garcia Rovira*
Author: Sandra Lorena Uyaban Patifio y Wilmer Radl Ortiz Diaz **

Key Words: Macromycetes, Decomposers, Wealth, Abundance.

Description: The kingdom Fungi, being the second most diverse group after insects, harbors millions of species, of
which only about 4% have been described. Despite their crucial role in carbon cycling, soil health and other processes in forests,
research on their ecology, taxonomy and distribution is lacking. This study focuses on macromycetes in the oak forests of Garcia
Rovira, where information is limited. The objective is to identify factors that relate forest structure to macrofungal richness and
composition at two sites in the province. The study was carried out by collecting information in 10 permanent plots, each
divided into 10 quadrats designated as A, B, C, D, E, F, G, H, I and J, for a total of 100 quadrats. In each quadrant, information
was collected on the presence of macromycete fungi, including the collection of data on morphological variables and their
respective photography. The results revealed differences in the abundance of specimens between the two sites (Alto de Miranda
and La Llanada). In Alto de Miranda, 105 specimens were recorded, while 94 were recorded in La Llanada. Overall, a total of
2154 fruiting bodies were documented during the sampling period. Within the Llanada, the abundance of the species Russula
sphagnophila stood out, with a total of 40 individuals recorded. In contrast, in Alto de Miranda, Mycena alcalina led the
abundance with 17 individuals, followed by Russula sphagnophila with 14 additional individuals. Correlations showed that the
correlation between vegetation structural variables and macromycete fungi variables presented diverse patterns in two different
sites. A moderate positive correlation was observed between diversity according to the Shannon and Margalef index at
the La Llanada site, indicating a proportional relationship. On the other hand, at EI Alto, a moderate negative correlation was
observed between diversity according to Simpson's index and a CM variable, suggesting an inverse relationship. This project
provides valuable information for the conservation and management of these ecosystems. In addition, the richness and
abundance in the composition of macromycetes between the two forests studied was determined, which could have important

implications for the ecology and conservation of the region.

* Degree Work

**Institute for Regional Projection and Distance Education. Forest engineering program. Director:
Sergio Andres Bolivar. Msc Biologist. Codirector: Diego Suescun Carvajal. Msc Forest EngineeR
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Introduccién

El reino Fungi, constituye uno de los grupos mas diversos de organismos eucariotas en nuestro
planeta, siendo el segundo en diversidad después de los insectos (Franco et al., 2005). Se estima que este reino
alberga varios millones de especies distintas (Marin, 2019). Sin embargo, sorprendentemente, solo se ha
descrito alrededor del 4% de estas especies, lo que equivale a aproximadamente 144 mil especies (Marin, 2019).
Comparativamente, este bajo porcentaje de especies descritas contrasta con la situacion de otros grupos
biologicos, como los arboles y los mamiferos, donde se estima que entre el 85 y el 95 % de las especies han
sido descritas (Marin, 2019). Esta diferencia puede explicarse en parte por el tamafio relativo de los hongos en
la superficie del suelo, asi como por el hecho de que tradicionalmente, los arboles y los mamiferos han sido
objeto de un mayor interés cientifico y de investigacion. Sin embargo, los hongos juegan roles clave en el ciclo
de carbono yel reciclaje de nutrientes, asi como también, en los ecosistemas terrestres donde se comportan como
especies mutualistas (micorrizas y liquenes), parasitas y saprotrofas (McLaughlin & Spatafora, 2014).

Diaz (2019), sugieren que la biota fungica desempefia un papel fundamental en la rizésfera,
donde intervienen en muchos procesos que influyen en el crecimiento de las plantas y la salud del
suelo. A pesar de ser un grupo diverso y esencial para los ecosistemas, la informacion disponible
sobre los macromicetos, especialmente en relacion con Quercus humboldtii, sigue siendo escasa.

Esta limitacion en el conocimiento ha motivado el estudio de estos hongos en dos sitios de la
provincia de Garcia Rovira.

El Q. humboldtii es una especie dominante en las montafias andinas colombianas,
expandiéndose desde el Darién en Panama hasta las cordilleras montafiosas del sur en Colombia
(Orwa et al., 2009), dentro de un amplio rango altitudinal de 750 a 3450 m s. n. m. (Fundacién

Natura, 2007; Avella y Cardenas 2010). Estos ecosistemas ocupan pequefios relictos continuos y
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discontinuos en los departamentos colombianos de Antioquia, Boyacd, Caldas, Cauca,
Cundinamarca, Choco, Huila, Narifio, Quindio, Santander, Valle del Cauca y Tolima (Fundacion
Natura, 2007). Los bosques de robles establecen relaciones beneficiosas con los hongos
macromicetos, donde las raices de las plantas y el micelio de los hongos interactian de manera
simbidtica. Esta interaccion desempefia un papel crucial en la dinamica de los ecosistemas
forestales al facilitar el intercambio de nutrientes, como fosforo y nitrégeno, del hongo a la planta
huésped, asi como la transferencia de carbohidratos de la planta huésped a los hongos. Ademas,
este sistema de asociacion sirve como un medio de comunicacion general entre varios arboles,
logrando la translocacion de nutrientes, segun lo sefialado por Pérez-Moreno y Read (2004).

Los hongos también tienen una gran relevancia cultural y econdémica, en muchas regiones
como México, el conocimiento tradicional sobre los hongos silvestres es valioso. Estos hongos se
consideran un recurso forestal no maderable importante desde el punto de vista alimentario y
econdmico, ya que su recoleccién y comercializacion generan ingresos adicionales para las
comunidades rurales durante la temporada de lluvias. Ademas, este conocimiento tradicional es
fundamental en el aprovechamiento de los hongos silvestres y ha contribuido a la conformacion de
la cultura local (Estrada-Martinez et al., 2009; Montoya et al., 2010; Bautista, 2013).

Es esencial divulgar este conocimiento no solo en zonas rurales 0 comunidades indigenas,
sino también en entornos urbanos y areas circundantes. Los hongos desempefian un papel crucial
en todos los ecosistemas y proporcionan servicios ecosistémicos significativos. Por lo tanto, es
importante reconocer y valorar su importancia en la naturaleza y en la sociedad, y promover la
educacion y sensibilizacion sobre estos organismos fascinantes y diversas maneras de interactuar
con ellos (Boa, 2005). En Latinoamérica, el consumo se suponia estaba restringido a México,

Guatemala y Bolivia (Boa, 2004); sin embargo, y como se vera en el desarrollo de este documento,
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dicha apreciacidn se debe a la escasa divulgacion de trabajos realizados en etnomicetologia para el
caso de Colombia (Henao & Ruiz, 2006)

En Colombia, el uso de hongos se remonta a tiempos precolombinos. Los habitantes del
Sina elaboraron figuras votivas con representaciones de hongos, varias de las cuales se conservan
en el Museo del Oro. Grupos indigenas del Tairona, La Guajira, Chocd, Amazonas y Putumayo
actualmente conservan el uso tradicional como alimento, medicina, parte de rituales y cultura
(Cayon y Aristizabal, 1980; Sanjuan, 1999; Vasco-Palacio, 2002). Este hecho demuestra que el
uso de hongos en Colombia es extendido. Esta investigacion esta dirigida a documentar y fortalecer
la relacion de los hongos con los campesinos que habitan zonas aledafas a robledales en los Andes
nororientales (Henao & Ruiz, 2006). Los habitantes de la zona de Iguaque se refieren a 43 nombres
vernaculos, que corresponden a 33 morfoespecies y que los conocedores agrupan en consumibles
y ‘peligrosas’ (Tabla 1). El término peligroso es usado para referirse a las especies Psilocybe
cubensis y Amanita muscaria, dos especies de hongos sagrados Henao & Ruiz, 2006).
Este estudio cobra especial relevancia debido a la rapida desaparicion de las zonas naturales nativas
en los municipios de Molagavita y Concepcion, que forman parte de esta region. Hasta la fecha,
no existe investigacion previa que haya proporcionado un conocimiento preciso de la amplia
riqueza y abundancia de hongos que podrian existir en esta area geografica. Por lo tanto, esta
investigacion se propuso llenar este vacio de informacion y contribuir al entendimiento de la
biodiversidad fungica en un contexto de cambio y presiébn ambiental en la provincia de Garcia

Rovira
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Determinar la riqueza y abundancia de los especimenes de macromicetos presentes en
bosques de roble de la provincia de Garcia Rovira.
1.2 Objetivos Especificos
- Estimar la riqueza de hongos macromicetos
- Precisar la abundancia de especimenes de macromicetos
- Analizar las relaciones entre riqueza y abundancia de especimenes con variables floristicas y

estructurales de cada parcela
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2. Marco Tedrico
Hongos

Los hongos, pueden ser unicelulares o pluricelulares, pertenecen al reino de los seres vivos
eucaridticos. Estos organismos son productores de esporas y se caracterizan por no tener clorofila,
lo que los hace heterétrofos. Los hongos tienen la capacidad de reproducirse tanto de forma sexual
como asexual, y su estructura tipica consta de filamentos ramificados llamados hifas, que estan
rodeados por paredes celulares. Las hifas son delgadas y largas, lo que les proporciona una amplia
superficie externa (Estrada & Ramirez, 2019).

Esto resulta beneficioso para los hongos, ya que obtienen su nutricién al absorber materia
organica desde el exterior a traves de estas paredes celulares (Cubas, 2007). El reino de los hongos
engloba una diversidad de especies que incluye a los champifiones, las setas en forma de concha,
los mildéus polvorientos, los mohos del pan, las levaduras, las morillas y las trufas, entre otros

(Suérez, 2010).

2.1.1 Hongos Macromicetos

Los hongos macromicetos se refieren a los hongos cuyos cuerpos fructiferos, también
conocidos como carpoforos, son visibles a simple vista, lo que a menudo lleva a considerarlos
organismos macroscopicos. Sin embargo, es importante aclarar que solo el carpéforo es la parte
visible, mientras que el resto del organismo consiste en hifas ramificadas que se agrupan en
cordones. Estos hongos se caracterizan por ser saprofitos, lo que significa que obtienen su alimento
descomponiendo materia organica, y tienen la capacidad de establecer relaciones simbioticas con

las plantas, formando ectomicorrizas o actuando como parasitos en arboles (Suarez Arango, 2010).
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2.1.2 Clasificacion de hongos macromicetos
La clasificacion de los hongos macromicetos es ampliamente aceptada por los taxénomos,
quienes concuerdan en su clasificacion se divide en cuatro phyla: Ascomycota, Basidiomycota,

Chytridiomycota y Zygomycota.

2.1.2.1. Ascomycota. Los hongos productores de ascos se conocen como ascomicetos. En
la mayoria de las especies de ascomicetos, se desarrollan cuerpos fructiferos, que pueden ser de
tamafo macroscopico o microscopico y que contienen uno o varios ascos (bolsas reproductivas).
Sin embargo, en algunas especies, no se forman cuerpos fructiferos ni ascos, y los ascos quedan
expuestos y se dispersan dentro del micelio. Estos hongos pueden tener una estructura unicelular o
estar formados por un micelio que tiene paredes de quitina y septos transversales incompletos con
un poro central. Las hifas pueden ser de una sola célula o multinucleadas, y pueden estar en estados
homo o dicaridticos y tener una estructura ramificada.

La caracteristica distintiva de estos hongos es la formacion de ascos, que son sacos o bolsas

gue contienen esporas sexuales llamadas ascosporas (Starr et al., 2006). La asociacion simbidtica

con el filo Ascomycota es de tal magnitud que se estima que alrededor del 42% de todos estos

hongos estan involucrados en simbiosis liquenicolas (Honegger, 2001).
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2.1.2.2. Basidiomycota. Los Basidiomicetes inferiores tienen un ciclo de vida maés
complejo y su ubicacion en la taxonomia presenta cierta incertidumbre. Un conjunto significativo
de especies del orden Agaricales, que son hongos con laminas, puede desarrollarse en entornos de
cultivo artificial o sintético. Uno de los roles destacados de los basidiomicetes es su capacidad para
descomponer materiales como la madera, el papel y otros derivados naturales. Estos hongos poseen
la capacidad de producir enzimas como celulosas, que son capaces de descomponer la lignina y
utilizarla como fuente de carbono y energia. La descomposicién de la lignina en la naturaleza es
un proceso complejo que es llevado a cabo por un grupo selecto de hongos basidiomicetes,
conocido como "podredumbre de la madera”. Este proceso puede dividirse en dos categorias: la
podredumbre marrdn, que degrada la celulosa, pero no la lignina, y la podredumbre blanca, en la
gue ambos polimeros son eficientemente descompuestos (Suarez, 2010).

En cuanto a su reproduccion, los basidiomicetes se caracterizan por producir esporas
Ilamadas basiodiosporas, que se generan externamente en estructuras especializadas conocidas
como basidios. En los Basidiomicetes superiores, se producen tipicamente cuatro basiodiosporas,
y estos basidios se encuentran en las laminas (lamelas) de los basidiocarpos carnosos.

2.1.2.3. Chytridiomycota. Los quitridiomicetos son notables en el reino Fungi debido a
su singularidad: son los Unicos hongos que poseen células flageladas en algin punto de su ciclo
vital. La morfologia de la mayoria de los quitridiomicetos se caracteriza por células esféricas o
hifas cenociticas con pocos septos. En algunos casos, las hifas pueden formar estructuras
ramificadas similares a raices, llamadas rizoides, que se extienden hacia el sustrato de alimentacion

y estabilizan al hongo en su posicion. Estos hongos, en su mayoria, habitan en entornos acuaticos,
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como aguas dulces, donde se desarrollan en hojas, ramas en descomposicion 0 en organismos
muertos. Algunas especies son de origen marino, mientras que otras se encuentran en ambientes
terrestres, como el suelo. Entre estas especies, algunas tienen la capacidad de provocar
enfermedades perjudiciales en cultivos de papa, como la conocida sarna verrugosa, una
enfermedad de gran importancia en la produccién de este tubérculo (Starr et al., 2006).

2.2 Caracteristicas de los hongos

Las setas, también llamadas hongos macromicetos, se caracterizan por ser hongos de gran
tamafo que poseen cuerpos fructiferos facilmente distinguibles, visibles a simple vista y aptos para
la recoleccion manual. Estos hongos pueden presentarse de dos maneras: como hongos hipogeos,
es decir, que se desarrollan bajo la superficie del suelo, o como hongos epigeos, que crecen sobre
la superficie del suelo (Miles y Chang, 1999). Aungue los hongos comparten similitudes con las
plantas, su clasificacion en el reino vegetal puede llevar a confusiones en los estudios
etnobotanicos, ya que los hongos no son plantas (Boa, 2005). Los basidiomicetos abordados en
este estudio conforman una subdivision de hongos que se distingue por la presencia de basidios,
células especializadas encargadas de generar esporas sexuales conocidas como basidiosporas
(Hawksworth, 2001).

Los basidiomicetos desempefian un papel crucial en el ecosistema, ya que algunos tienen
la capacidad de descomponer la lignina y establecer simbiosis ectomicorrizicas con arboles, como
ocurre con los pinos y robles. Ademas, cabe destacar que algunos basidiomicetos son comestibles
(Rojas, 2013). Estos hongos son reconocidos por su habilidad para degradar la lignina, un
componente complejo presente en las plantas, y transformar sustancias contaminantes en el medio

ambiente en compuestos mas simples. Este proceso implica la accion de diversas enzimas
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extracelulares y factores de virulencia, los cuales se activan en respuesta a sefiales ambientales y
mediante la comunicacion entre células (Ortiz, 2010).
2.2.1 Biologia de los hongos

Los macromicetos presentan una notable diversidad en cuanto a formas, dimensiones y
colores. Este término se refiere a los hongos que desarrollan estructuras facilmente visibles a
simple vista y participan activamente en la produccion de esporas, siendo ejemplos destacados las
setas y las trufas. Desde un punto de vista técnico, estas estructuras visibles son denominadas
"carpoforos” o "cuerpos fructiferos”, ya que son los encargados de la generacion de esporas (Boa,
2005).

El cuerpo de un hongo esta conformado por una red de filamentos conocida como micelio.
Por ejemplo, en el caso de una porcidn de fruta o pan mohoso, el sombrero de un hongo o un grupo
de hongos, estos también se estructuran a partir de un conjunto denso de hifas que eventualmente
forman el carpdéforo. Dentro de estas hifas especializadas, se genera un conjunto de esporas que
pueden liberarse de diversas maneras. Una técnica habitual para observar estas esporas en gran
cantidad consiste en colocar el sombrero de un hongo sobre papel blanco y cubrirlo con un vaso
(Boa, 2005).
2.2.2 Ecologia de los hongos

Los hongos macromicetos obtienen su nutricién de diversas formas, entre las que se
incluyen el saprofitismo, donde se desarrollan en materia organica en descomposicion; la
simbiosis, donde crecen en asociacion con otros organismos; y el parasitismo, donde se alimentan
a expensas de otros organismos, causandoles dafio. En particular, algunos hongos comestibles

pueden establecer simbiosis con robles y formar micorrizas con los arboles, mientras que algunos
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hongos saprofitos son recolectados y apreciados en sus formas cultivadas. Por otro lado, los hongos
parésitos tienen la capacidad de provocar enfermedades en las plantas.

El ciclo bioldgico de un hongo involucra varias etapas. Comienza con la germinacion de
las basidiosporas, dando lugar a un primer micelio monocariético. Luego, las hifas compatibles de
polaridad diferente se fusionan a través de procesos como la anastomosis y la plasmogamia,
formando un segundo micelio dicariético. Los ndcleos de origen distinto se conjugan, lo que resulta
en la formacion de fibulas y la distribucion de nacleos en lo que se conoce como la dicariofase.
Posteriormente, se diferencia el micelio dicariotico y se forman los cuerpos fructiferos, también
Ilamados basidiomas o setas. En el himenio de estos cuerpos fructiferos, se desarrollan los basidios
y maduran las basidiosporas. A diferencia de las ascosporas, las basidiosporas maduran en el
exterior del meioesporangio (Jaramillo y Marin, 2012).

2.2.3 Indices de diversidad

Los indices de diversidad Simpson (1949), Shannon (1948) segun Ghelardi (1964),
sintetizan tanto la riqueza especifica como la equitabilidad en un solo valor. En algunas situaciones,
el valor del indice de diversidad puede originarse a partir de diversas combinaciones de riqueza
especifica y equitabilidad. En otras palabras, un mismo valor de un indice de diversidad puede ser
resultado tanto de una comunidad con una baja riqueza, pero una alta equitabilidad como de una
comunidad con una alta riqueza, pero una baja equitabilidad. Por lo tanto, el valor del indice por si
solo no proporciona informacion sobre la importancia relativa de sus componentes, es decir, la
riqueza y la equitabilidad.

2.2.3.1. indice de Dominancia. Para llevar a cabo un analisis de diversidad, es importante
considerar los indices de dominancia Simpson, Shannon, ya que proporcionan una estimacion de

la abundancia relativa de las especies en cuestion. Esto se fundamenta en la nocion de que "Los
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indices basados en la dominancia representan una medida inversa del concepto de uniformidad o
equidad dentro de una comunidad. Estos indices valoran la presencia de las especies mas
dominantes sin tener en cuenta la contribucion relativa de las demas especies”(Moreno, 2001).

El indice de Simpson, por ejemplo, se utiliza para evaluar la probabilidad de que dos
individuos seleccionados al azar de una muestra pertenezcan a la misma especie. Este indice otorga
un mayor peso a las especies dominantes, lo que puede sesgar los resultados en favor de estas. Su
valor se comporta inversamente proporcional al grado de equidad en la comunidad.

En este caso para calcular el indice de dominancia de Simpson se puede seguir el método
propuesto por Zarco et al. (2010). Este método se basa en una férmula especifica que toma en
consideracion varios aspectos de la abundancia de las especies y su relevancia en la comunidad.
indice de Simpson:

D =>n(n-1) / N(N-1)

D = indice de Simpson n= numero total de

organismos de una especie

N= Numero total de organismos de todas las especies

2.2.3.2. Indice de Equidad. El indice de Shannon-Wiener (H), desarrollado por Shannon
y Weaver en 1949, se basa en la teoria de la informacion. Este indice se utiliza ampliamente en
ecologia de comunidades y tiene como objetivo medir el contenido de informacién por simbolo en
un mensaje compuesto por S clases de simbolos discretos, cada uno con su propia probabilidad de
ocurrencia.

En el contexto ecoldgico, el indice de Shannon-Wiener (H”) se utiliza como una medida de
diversidad. Se calcula teniendo en cuenta la informacién del nimero de individuos por especie en

muestras aleatorias obtenidas de una comunidad "extensa" en la que se conoce el nimero total de
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especies, denotado como S. También se puede interpretar la diversidad como una medida de la
incertidumbre asociada con la prediccion de a qué especie pertenecerd un individuo seleccionado

al azar de una muestra que contiene S especies y N individuos (Ghelardi, 1964).

H =-SYi=1 pi.Ln2pi

En esta formula, se utiliza "S" para representar el nGmero de especies, mientras que "Pi" denota la
proporcion de individuos pertenecientes a la especie "i". Esta formula es Gtil para medir cuanto se desvia la
diversidad estimada (FI) en una situacion particular del valor maximo tedrico (H) que se alcanza cuando todas
las especies tienen una abundancia igual. Este concepto se refiere a la equidad o uniformidad, y se simboliza
como "J".

2.2.3.3. Riqueza especifica. El indice de diversidad de Margalef es una herramienta que

nos permite evaluar la proporcion de especies afiadidas en relacién con la expansién de una

muestra. Esto supone que existe una relacion entre el nimero de especies y el namero de individuos

en una muestra dada. En otras palabras, el indice de Margalef nos proporciona informacion sobre

la homogeneidad o heterogeneidad de las muestras estudiadas en términos de diversidad de

especies (Zarco et al., 2010).

La formula para calcular este indice es la siguiente:
DMg=S-1/Ln N

Donde:

D representa el indice de Margalef.

S es el nimero de especies presentes en la muestra.

N es el nimero total de individuos en la muestra.
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Este indice proporciona informacion valiosa sobre la riqueza de especies en una muestra, y
a medida que aumenta el valor de D, indica una mayor riqueza de especies en relacién con el
tamafo de la muestra. En resumen, el indice de Margalef es una medida util para evaluar y
comparar la diversidad de especies en diferentes muestras o sitios, lo que nos ayuda a comprender

mejor la estructura y la heterogeneidad de los ecosistemas.
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3. Metodologia
3.1. Area de estudio

El presente trabajo se desarrollé en dos localidades con bosques de Roble, una la Reserva
Natural de la Sociedad civil “La Llanada” municipio de Concepcidn, Santander (Figura 1): y otra
ubicada en la vereda “El Alto” del municipio de Molagavita, Santander (Figura 2). La Llanada que
cuenta con una extension superficial total aproximada de 281 ha creada mediante la resolucion No.
209 del 29 de diciembre de 2015. En cada sitio de muestreo se establecieron cinco parcelas, de las
cuales se muestran sus coordenadas en la Tabla 1. En cada sitio de muestreo se establecieron cinco
parcelas, de las cuales se muestran sus coordenadas en la Tabla 1.

Tabla 1 Ubicacion coordenadas parcelas permanentes de muestreo.

Robledal “El alto”

Latitud Longitud Altitud (m s. n. m.)
6°39'6.65" 72°46'15.68" 3149
6°39'8.55" 72°46'12.58" 3155
6°39'10.75" 72°46'12.61" 3137
6°39'6.06" 72°46'9.84" 3184
6°39'5.07" 72°46'12.88" 3176

Robledal “La Llanada”

Latitud Longitud Altitud (m s. n. m.)
6°43'41.81" 72°39'42.15" 2679
6°43'39 .89 72°39'42 93" 2683
6°43'37.32" 72°39'47 86" 2630
6°43'36.03' 72°39'49.54" 2630
6°43'24.02 72°39'46.00" 2603

Nota. Tomado de Eliana Jaimes, Maria Rosales. (2019); Cristhian Calderén, Jonathan Olejua:

(2020)
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Figura 1. Mapa con la ubicacion de las parcelas permanentes en el municipio de
Concepcion
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Las parcelas estan situadas en el interior del bosque de roble, y se seleccionaron de manera
aleatoria un total de cinco parcelas permanentes por cada zona de estudio, asegurando que

estuvieran separadas por una distancia minima de 50 m entre cada una de ellas.
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Figura 2 Ubicacion de las parcelas permanentes en el municipio de Molagavita
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3.2. Disefio de muestreo
En esta fase, se implement6 un disefio de muestreo exhaustivo de los macromicetos presentes
dentro de cinco parcelas por cada sitio, para capturar de manera representativa la diversidad fangica
de estos ecosistemas. Estos sitios fueron elegidos considerando la variabilidad en las condiciones

del suelo, la altitud y otros factores ambientales clave. En cada uno de estos sitios, se encontraban
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ya establecidas las parcelas de las cuales se escogieron cinco parcelas de muestreo estratégicamente
ubicadas para abarcar diferentes microhabitats y variaciones topogréaficas.

Durante el proceso de recoleccion se presto especial atencion a las areas de hojarasca, troncos
en descomposicion y zonas con diferentes grados de humedad. En un formato se registraron datos
como: la fecha, la ubicacion, las condiciones climaticas y los sustratos asociados a cada especie
encontrada.

3.2.1. Fase de campo

Fase inicial del proyecto, se busco generar informacion preliminar sobre las condiciones de este
robledal en las bases de datos de la universidad.

Fase 1: La eleccion de esta metodologia se fundamenta en la utilizacion de parcelas
preexistentes, previamente identificadas y ubicadas por la universidad, lo que proporciona una base
solida y consistente para el estudio. Esta decision permite aprovechar la infraestructura y el
conocimiento previo de la universidad en el area de estudio, garantizando la representatividad y
comparabilidad de los datos recopilados. Las parcelas en cuestion tienen un area de 0.1 ha y
adoptan una forma rectangular de dimensiones especificas (50 x 20 m), subdivididas en 10
cuadrantes de 10 x 10 m, denotados por las letras A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, como se ilustra en la
Figura 3. Esta disposicion permite una evaluacion sistematica de la diversidad fungica en cada

parcela, al tiempo que facilita la comparacion directa entre las areas de estudio.
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Figura 3 Ubicacion de los cuadrantes en las parcelas permanentes
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Se realizaron en total cuatro muestreos que fueron llevados a cabo durante la temporada de

lluvias, entre los meses de marzo y mayo de 2023.

Tabla 2 Fechas y temporadas fases de campo.
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Fecha Temporada Parcelas Lugar
28 de Marzo Lluvia 2,35 Alto de miranda

12 de Abril Lluvia 14 Alto de miranda

23 de Abril Lluvia 1,2,3 La llanada
07 de Mayo Lluvia 4,5 La llanada

Fase 2: Cuando se encontraba un ejemplar, se procedia a realizar una minuciosa observacion
directamente en el terreno in situ, ya que, en algunos casos se podia encontrar en un estado de
madurez tardia o con indicios de descomposicion y esto distorsionaba la caracterizacion. Para
recopilar estos datos, se empled el formato de determinacion macroscopica detallada en (el
Apendice 1) que se utilizd para identificar las caracteristicas fisicas, morfolégicas y taxondmicas,

utilizando rasgos clave de los hongos macroscopicos encontrados.

En el marco de este estudio de inventario para caracterizar la diversidad fungica, se opté por no
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realizar la recoleccion fisica de ciertas especies de hongos por diversas razones justificadas. En
primer lugar, la falta de experiencia especializada en la identificacion precisa de ciertas especies
podria haber llevado a errores taxonémicos, lo que comprometeria la precision del inventario.
Ademas, consideraciones éticas y ecoldgicas nos llevaron a evitar la recoleccion de especies raras
0 amenazadas para preservar su integridad y evitar perturbar sus poblaciones naturales.

En lugar de la recoleccion fisica, se implement6 un enfoque no invasivo para documentar estas
especies. Se tomaron fotografias detalladas y con escalas de las partes caracteristicas de los hongos,
asi como iméagenes de los hongos en su sustrato natural y también observacion muy detallada
incluida en los formatos de campo realizando una descripcion a detalle de toda la composicion
fisica y estructural de cada macromiceto. Esta metodologia no solo permiti6 documentar
visualmente las especies identificadas, sino que también preservo su habitat natural y minimizo
nuestro impacto en el ecosistema circundante. Estas imagenes servirdn como un recurso visual
valioso para futuras investigaciones y contribuiran significativamente a nuestro entendimiento de
la diversidad fungica en el area de estudio. Al completar los formularios, se siguieron las

recomendaciones proporcionadas por Chivata (2016).

3.3 Identificacion taxondmica

En el proceso de identificacibn macroscépica de los hongos recolectados, se siguid una
metodologia que reconoce la complejidad de la tarea y la necesidad de basarse en observaciones
detallistas. Aunque Unicamente los expertos pueden realizar identificaciones precisas de especies
basadas exclusivamente en caracteres macroscopicos, se llevd a cabo un riguroso analisis utilizando
caracteristicas visibles a simple vista. Esta aproximacién se fundamenta en la literatura
especializada y el conocimiento disponible en bases de datos confiables. Las referencias
consultadas incluyeron, entre otras, el Sistema Global de Informacion sobre Biodiversidad (GBIF),

ColFungi.org, Memorias ler Congreso Colombiano de Micologia, el libro "Hongos de Colombia™
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de Franco Molano et al. (2000), "A field guide to Mushrooms" de Metzler y Metzler (1992),
Asturnatura (Asturnatura, 2004), el Catalogo de hongos Macromicetos de la Universidad Nacional
de Colombia (Martinez et al., 2019), y la Guia de hongos del Parque Pereyra Iraola (Diego, 1990).
Estas fuentes, respaldadas por la experiencia de mic6logos expertos, fueron esenciales para obtener
informacidn precisa sobre caracteristicas como el estipe, anillo, laminas, laminillas, pileo,
sombrero, carne, color y habitat de las especies identificadas. La aplicacién de esta metodologia se
alinea con las précticas establecidas en la comunidad cientifica y contribuye a la calidad y validez
de los resultados obtenidos. Este proceso permitié obtener datos mas detallados sobre las diversas
especies de hongos encontradas, contribuyendo asi a la obtencidn de resultados lo méas precisos y

confiables posible en el estudio (Asturnatura, 2004).

3.4 Procesamiento de datos

En el procesamiento de datos se realizd un andlisis de la diversidad fungica, centrandonos en
dos aspectos fundamentales: la riqueza y abundancia de las comunidades de hongos. Para evaluar
estos componentes de la diversidad, se llevaron a cabo célculos detallados que arrojaron cifras
representativas de los indices de diversidad alfa. Se realizé un analisis de componentes principales
(ACP) y correlaciones entre la abundancia y riqueza de los hongos en relacion con la estructura y
composicion del robledal en los dos sitios estudiados. Estas correlaciones proporcionaron
informacion sobre la interaccion entre los hongos y su entorno, permitiendo comprender mejor los
patrones de distribucion riqueza y abundancia de las especies fungicas en los diferentes contextos
del bosque de robledal.

Este enfoque metodoldgico brindé una vision holistica de la diversidad fungica en los
ecosistemas analizados, estableciendo las bases para un analisis mas profundo y detallado de las

comunidades de hongos y sus interrelaciones con el entorno forestal. Todos los célculos se
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efectuaron utilizando el software estadistico R y la herramienta Excel, lo que garantizo la precision,

confiabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos.
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4, Resultados

4.1 Analisis macroscépico

En el periodo de estudio se muestrearon y examinaron un total de 199 especimenes de macro
hongos, de los cuales 105 especimenes fueron registrados en el Alto de Miranda, mientras que 94
fueron en La Llanada. Durante este periodo, se registrd la presencia de 2154 cuerpos fructiferos,
los cuales fueron atribuidos a 60 especies de macro hongos.

La Tabla 3, muestra el listado de especies y la abundancia de carpéforos, destaca la dominancia
de "Russula sphagnophila™ con 54 individuos, seguida por "Mycena alcalina™ con 21. La
distribucién desigual de abundancias sugiere patrones ecologicos complejos, con muchas especies
presentes en cantidades limitadas, algunas incluso representadas por un solo individuo. La
presencia de especies comestibles como "Amanita caesareae” y "Agaricus bisporus” afiade un
matiz practico a la observacion. En conjunto, estos datos proporcionan una instantanea fascinante
de la micobiota local, subrayando la complejidad y la importancia potencial de estos organismos

en el ecosistema.

Tabla 3 Abundancia total de las especies encontradas en los dos ecosistemas

Especies Abundancia
Russula sphagnophila 54
Mycena alcalina 21

Ganoderma angustisporum 13
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Laccaria laccata
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4.1.1. Familias encontradas

El andlisis de los resultados que se muestran en la Figura 4 en el Alto de Miranda se registré un
total de 23 familias y 16 en La Llanada, entre las cuales se encuentra la familia Mycenaceae que
destaca como la mas abundante con 21 especies, seguida de Russulaceae y Polyporaceae que
estuvieron representadas con 15 y 13 especies, respectivamente. La variedad y cantidad de
especimenes de estas familias indican una ecologia micoldgica robusta en el area de estudio.

Ademas, se identificaron familias poco comunes, como Laetiporaceae y Ophiocordycipitaceae con

un solo espécimen cada una.
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Figura 4 Familias fungi Alto de Miranda
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Los resultados obtenidos en La Llanada se muestran en la Figura 5, la cual revela una
distribucién diversa de las familias de hongos presentes en la region. Russulaceae destaca como la
familia mas representativa con el 42% del total de familias identificadas. Este hallazgo sugiere un
papel dominante de los hongos pertenecientes a la familia Russulaceae en la micobiota de la
reserva. Mycenaceae también muestra una presencia considerable, representando el 20% del total

de las especies registradas.

Es interesante observar la presencia de familias como Amanitaceae, Auriculariaceae, y
Hydnangiaceae, cada una con un 7, 3, y 3%, respectivamente. Estas cifras destacan la coexistencia
de distintas familias en proporciones notables, contribuyendo a la riqueza global de la micobiota
de La Llanada. Ademas, la presencia de familias con una representacion del 2% o menos, como
Bolataceae, Polyporaceae y Tricholomataceae, indica una diversidad aun mas amplia de hongos
en la region. La inclusion de familias menos frecuentes, como Crepidotaceae, Hymenogastraceae,

y Tubiferaceae, cada una con un solo espécimen
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Figura 5 Familias fungi en La Llanada
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4.1.2. Riqueza de especimenes

Los resultados de riqueza y abundancia para las 10 parcelas estudiadas se presentan en la Figura
6. En el analisis de la variable independiente (X), que representa las parcelas, y la variable
dependiente (YY), que denota la riqueza de especies, se observaron diferencias reveladoras. Las
parcelas (P4, P5 y P6) presentaron una mayor riqueza de especies en El Alto, con relacion a lo
registrado en La Llanada. Especificamente, estas parcelas (P5, P4 y P6) mostraron una rigueza
excepcionalmente alta, con la parcela P5 alcanzando el nivel mas alto con un valor de 19. Este
resultado indica una diversidad significativa de especies en esa comunidad en particular. En

contraste, la parcela P5 que se encuentra en La Llanada, mostrd el valor mas bajo y menos
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significativo con un total de seis especies. La parcela P3 también supero la riqueza de La Llanada,
con valores de 15 para este sitio y 10 para El Alto, siendo este dltimo el valor mas alto para este
sitio. Por otro lado, la parcela P2 present6 una diferencia minima de apenas dos especies en
comparacion con La Llanada, lo que indica una similitud notable en cuanto a riqueza de especies
entre los dos sitios estudiados.

Figura 6 Riqueza de especies por parcela

Rigueza de carpoéforos por parcela
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En cuanto a la abundancia de carpéforos por parcela en la Figura 7 se observa un patrén inverso
al encontrado en la riqueza de especies. Tres parcelas de La Llanada muestran una mayor

abundancia de macromicetos en comparacion con las parcelas de El Alto. Por ejemplo, en la

40



HONGOS MACROMICETOS PRESENTES EN ROBLEDAL

parcela P1 de La Llanada se registraron un total de 31 macromicetos, mientras que en EIl Alto solo
se encontraron 22. Ademas, la parcela P3 de La Llanada supera a El Alto en 12 especimenes, con
un total de 27 en La Llanada y 15 en El Alto.

En contraste, en las parcelas P4 y P5 se observa una marcada diferencia a favor de El Alto en
términos de abundancia. Estas dos parcelas presentan un mayor nimero de macromicetos en
comparacion con La Llanada, lo que indica una variabilidad significativa en la distribucion de

macromicetos entre los sitios estudiados.

En resumen, la Figura 6 destaca variaciones significativas en la abundancia de carpoforos entre
diferentes parcelas, evidenciando la influencia tanto del sitio como de la parcela especifica en la
dinamica de la presencia de hongos macromicetos. Estos patrones subrayan la importancia de
considerar factores locales y microambientales al interpretar la distribucion de la abundancia de

carpéforos en cada sitio de estudio.
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Figura 7 Abundancia de carpéforos por parcela
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4.2 Relacion entre riqueza y abundancia de hongos con variables floristicas y estructurales.

A continuacién, en la Tabla 4 se presentan los indices de diversidad en los sitios en donde se
realizé la caracterizacion de los macromicetos. En general, se observa una tendencia en la variacion
de la diversidad en los dos sitios, Llanada_ H y Alto_H. En el sitio Llanada_H, las parcelas 3 y 5
muestran los valores mas altos de diversidad segun los indices de Shannon y Simpson, indicando
una mayor riqueza y equitatividad de especies. Por otro lado, en Alto_H, las parcelas 5 y 1 destacan

como las mas diversas segun estos indices. La variabilidad en los indices de Margalef sugiere que,
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aunque la riqueza de especies es importante, también se debe considerar la abundancia de cada
especie. Estos datos apuntan a patrones concretos de diversidad y estructura floristica en los dos
sitios, proporcionando informacién Unica para comprender la ecologia micoldgica en diferentes
contextos. La consistencia o variabilidad en estos patrones a lo largo de las parcelas y sitios podria

ser clave para comprender la dindmica de los ecosistemas fingicos en estas areas especificas.

Tabla 4 indices de diversidad floristica para los hongos y el bosque.

Plot Sitio Parcela  Shannon Simpson Margalef
1 Llanada_H 1 1.67 0.69 262
2 Llanada_H 2 1.96 0.81 3.03
3 Llanada_H 3 2.21 0.80 4.24
4 Llanada_H 4 1.84 0.82 250
5 Llanada_H 5 1.54 0.72 2.08
6 Alto_H 1 2.50 090 4.20
7 Alto_H 2 2.35 0.89 3.89
8 Alto_H 3 2.15 086 3.32
9 Alto_H 4 2.37 0.87 4.09
10 Alto_H 5 272 091 524

La Tabla 5 aporta una vision general de la diversidad y estructura floristica de hongos, asi
como caracteristicas estructurales del bosque en dos sitios diferentes, Llanada F y Alto_F. Los
indices de diversidad, como Shannon, Simpson y Margalef, revelan patrones concretos en cada
sitio. En Llanada_F, la Parcela 4 destaca con los valores mas altos en estos indices, indicando una
mayor riqueza y distribucion de especies. En Alto_F, las Parcelas 1 y 4 también muestran altos

niveles de diversidad. Las caracteristicas estructurales del bosque, como el didmetro a la altura del
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pecho (DAP), el area basal (AB), la densidad (Den) y el coeficiente de mezcla (CM), ofrecen

informacion adicional. Por ejemplo, la Parcela 5 en Llanada_F tiene un alto DAP y AB, sugiriendo

arboles mas grandes y una mayor area basal. EI CM, que indica la mezcla de especies, varia entre

parcelas, siendo mas alto en la Parcela 3 de Llanada_F, lo que podria indicar una mayor diversidad

de especies. La incidencia directa entre la diversidad de hongos y las caracteristicas estructurales

del bosque es decisiva para comprender la interaccion entre la flora micolégica y el entorno

forestal. Estos datos sugieren que la diversidad de hongos no solo esta relacionada con la

composicion del bosque, sino también con su estructura fisica.

Tabla 5. Diversidad de hongos y estructura del bosque.

Sitio

Llanada _F
Llanada F
Llanada _F
Llanada_F
Llanada F
Alto F
Alto F
Alto F
Alto F
Alto F

Shannon

0.53
0.53
1.17
1.75
0.54
1.65
1.65
0.93
1,63
0.82

Simpson

0.25
0.22
0.54
0.77
0.25
0.76
0.77
0.50
0.69
0.42

Margalef

0.80
1.13
1.70
2.26
0.89
1.63
1.68
1.38
2.29
1.02

CM

0.09
0.15
0.21
0.36
0.14
0.18
0.13
0.22
0.20
0.10

DAP

23.65
28.44
31.61
25.85
33.00
23.72
18.26
31.66
20.79
27.80

AB

2.44
3.03
3.73
1.88
3.03
2.96
2.28
2.05
2.39
4.38

Den

430
340
330
210
280
400
640
180
510
500
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Nota: Donde CM = Coeficiente de mezcla, DAP = Diametro a la altura del pecho AB = Abundancia y

Den = Densidad.

La figura 8 de correlacion entre variables estructurales de la vegetacidn y variables de hongos

macromicetos presenta patrones diversos en dos sitios distintos, "Llanada" y "Alto". Se observa

una correlacion positiva moderada entre la diversidad segtn el indice de Shannon y Margalef en

el sitio "Llanada_F", indicando una relacién proporcional. Por otro lado, en "Alto_F", se destaca
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una correlacion negativa moderada entre la diversidad segun el indice de Simpson y una variable
CM, sugiriendo una relacion inversa. Estas diferencias resaltan la especificidad de las relaciones
entre la vegetacion y los hongos macromicetos, sefialando la importancia de considerar las
caracteristicas particulares de cada sitio en la interpretacion de dichas correlaciones. Ademas, las
correlaciones para parcelas especificas en cada sitio permiten un analisis mas detallado de las

relaciones a nivel local, ofreciendo insights valiosos para comprender la dindmica entre la

vegetacion y los hongos en contextos especificos.
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Figura 8 Correlacion entre variables estructurales de la vegetacion y variables de los hongos macromicetos.
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basal fustal (AB_Veg) y la densidad de vegetacion (Den_Veg) con las parcelas P5, P4y P2 de la
llanada. Ademés, se identifica una correlacion débil con la parcela P2 del alto. Asimismo, el
coeficiente de mezcla (CM_Veg) muestra una correlacién directa con una especie de hongo
especifica, denominada Ganoderma angustiporum.

Estos resultados indican que ciertos componentes estructurales, como el area basal fustal y
la densidad de vegetacion, estan mas estrechamente relacionados con ciertas parcelas,

especialmente en La Llanada. Ademas, el coeficiente de mezcla parece tener una correlacion

significativa con la presencia de la especie de hongo mencionada. Estas correlaciones proporcionan
informacion valiosa sobre las interrelaciones entre la estructura de la vegetacion y la presencia de
hongos, destacando la importancia de entender estas asociaciones para comprender la ecologia de

estos ecosistemas.
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Figura 9 Correlacion de RDA estructura y composicion de fustales Pearson
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En la Figura 10, ilustra la correlacion entre variables estructurales de la vegetacion y la riqueza de
hongos macromicetos, revela patrones intrigantes. Se destaca un aumento en la riqueza de hongos
conforme se incrementa el indice de Simpson fustales, indicando una asociacion positiva entre la
diversidad de especies arbdreas y la diversidad de hongos. Contrariamente, se observa una
disminucion en la riqueza de hongos a medida que aumenta el coeficiente de mezcla en fustales,
sugiriendo que la heterogeneidad estructural puede afectar negativamente la diversidad fungica.
Ademas, se evidencia una reduccion en la rigueza de hongos con el aumento de la altura promedio
de fustales, mientras que la densidad de fustales muestra una correlacion positiva con la riqueza de
hongos. Estos patrones sugieren complejas interacciones entre la estructura del bosque y la
diversidad fungica, destacando la necesidad de comprender las relaciones intricadas en los

ecosistemas forestales.
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Figura 17 Correlacion entre variables estructurales de la vegetacion y riqueza de los hongos
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5. Discusién

5.1 Diversidad de especimenes en hongos.

En el presente estudio, se registré un total de 60 especies de hongos, lo cual coincide y se
aproxima a lo que ha sido reportado para todo el departamento de Santander (Gomez-Montoya et
al., 2022). Esto demuestra el alto grado de riqueza de especies de hongos presentes en el area de
estudio. Con relacidon a la diversidad y composicién de familias de macromicetos encontradas, se
encontraron coincidencias con lo reportado para Santander, en donde hay una mayor proporcion
de representantes de las familias Russulaceae y Amanitaceae (Vargas & Restrepo, 2020). Aunque
la familia Mycenaceae fue la mas diversa en nuestro estudio, ha sido reportada con baja diversidad
en Santander. Pese a esto, Gomez-Montoya et al. (2022) incluyen una diversidad significativa, de
mas 60 especies de esta familia para toda Colombia. A nivel de especies se encontraron
coincidencias con los reportes previos de Russula Sphagnophil a Kauffman, entre otras.

La riqueza de hongos se ha calculado en alrededor de 1.5 millones de especies a nivel
global, segun Hawksworth (1997; 2001). Mientras que algunos ajustes hechos por Mdeller y
Schmit (2007), sugieren que existen aproximadamente 700,000 especies de hongos en el mundo,
siendo el 80% de ellas microhongos (Mueller et al., 2007). En cuanto a los Macromicetos, Mieller
et al. (2007) informan que se han descrito 21,679 especies, aunque estiman un rango de entre
53,000 y 110,000 especies (; Mueller et al., 2007; Acosta et al., 2014).

Otros estudios, como el de O’Brien et al. (2005), presentan una estimacion global mas
amplia, situando el namero de especies de hongos entre 3.5 y 5.1 millones. Hibbett et al. (2011)
indican que serian necesarios 1170 afios para describir 1.4 millones de hongos, basandose en
Hawksworth (1991), y entre 2840 y 4170 afos para describir entre 3.4 y 5.0 millones de hongos

segun el criterio de O’Brien et al. (2005) (Acosta et al., 2014).
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5.2 Relacion entre composicién de hongos y comunidades vegetales.

En general, la relacion entre la riqueza de micromicetos y la abundancia de sus especimenes
fue mayor con las variables asociadas a la diversidad floristica (Iindice de Shannon, indice de
Simpson y Cociente de Mezcla) de los remanentes boscosos, que con variables estructurales como
la altura media (H_m) y el DAP. Esto coincide con lo encontrado por algunos estudios
desarrollados en las zonas montafiosas del neotrdpico, en donde las variables de composicion y
riqueza de arboles son los factores mas relacionados con la composicion de hongos (Pérez-Lopez
et al., 2021). Ademas de la estructura forestal, la composicion de las especies arboreas tiene una
influencia sobre las variables microclimaticas, razon por la cual la composicion y la abundancia de
los macromicetos parece asociarse con la diversidad de arboles en los bosques nublados tropicales

(Gomez-Hernandez & Williams-Linera, 2011).

Se han realizado estudios en diversos lugares del mundo para investigar la relacion entre la
composicion de comunidades de macrohongos y la composicion de diferentes tipos de vegetacion
(Keizer y Arnolds, 1995; Durall et al., 2006; Zotti y Zappatore, 2006; Guzman-Davalos y Guzman,
1979; Pefia Avendafio y Medina Soto, 2015). La dificultad para llevar a cabo estudios ecoldgicos
y explorar la diversidad de macrohongos en distintos habitats ha privado de responder preguntas
fundamentales, como el nimero de especies de macrohongos en una localidad especifica o si la

diversidad es mayor en un tipo de bosque que en otro (Mueller et al., 2006).

5.3 Relacion entre riqueza y abundancia de hongos con la estructura forestal.
Segun el registro de macrohongos en Colombia elaborado por Vasco A. y Franco E. en
2013, se ha identificado un total de 1239 especies de macrohongos en el pais. Dentro de los

ascomicetos, la familia Xylariaceae resalta con 70 especies, mientras que, en los basidiomicetos,
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la mayor diversidad se encuentra en la familia Agaricaceae (Molano. y Uribe, 2000); Molano et
al., 2010); Vasco A. y Franco-Molano, 2013). No obstante, nuestros hallazgos difieren de esta
informacidn, ya que en nuestro estudio la familia Agaricaceae solo presentd seis especies en ambos
lugares, lo que indica una baja presencia de especies y ejemplares en comparacion con los
resultados previamente reportados.

Ademas, la falta de informacion basica sobre la diversidad de los hongos tiene
implicaciones en diversos aspectos de la biologia evolutiva, las hipotesis filogenéticas, el papel de
la diversidad en proporcionar resiliencia frente a perturbaciones, procesos y relaciones
coevolutivas, asi como en la interpretacion de patrones biogeograficos (Mueller y Schmit, 2007).
Asimismo, es esencial conocer los patrones de distribucion de los hongos para comprender tanto
su evolucion como la relacion entre su distribucion y las plantas asociadas (Wu y Mueller, 1997).
La preservacion de los macromicetos en entornos forestales se presenta como una
imperiosa necesidad para la gestion sostenible de los ecosistemas de robledal, abordando
principalmente dos aspectos cruciales. En primer lugar, se enfatiza su relevancia desde la
perspectiva de la interaccion simbidtica entre los hongos y los arboles, influyendo directamente en
la salud y vitalidad de los bosques. Esta relacién ecoldgica es esencial para el equilibrio y
funcionamiento adecuado del ecosistema. En segundo lugar, se destaca la importancia de explorar
mas alla de la dimension ecoldgica, considerando la posibilidad de obtener beneficios concretos
de estos hongos y profundizando en el conocimiento del reino fungi como una alternativa
sostenible. Esta doble perspectiva plantea desafios significativos para la preservacion a largo plazo,

como se discute en el estudio de Boa (2005).
Sin embargo, para entender de manera causal la relacién con la composicion y estructura

de la comunidad identificada en este estudio, es esencial considerar otros aspectos, como los
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patrones temporales, las dindmicas poblacionales, la predacion, la competencia intraespecifica, las

estrategias de ciclos de vida, y los procesos quimicos y fisicos que regulan las interacciones.

6. Conclusiones

Al determinar la riqueza y abundancia de los macromicetos se evidencio que las parcelas
localizadas en del Alto tienen mayores valores en comparacion con las parcelas de La Llanada, en
donde en general hay una menor diversidad de especies de arboles, lo cual podria estar
determinando la diversidad y abundancia de los macrohongos.

Las variables asociadas a la composicidn y riqueza floristica del bosque tuvieron una mayor
relacion con la abundancia y riqueza de macrohongos.

Las variables de estructurales como la altura promedio se relacionand de forma inversa con
la riqueza y la abundancia de hongos.

A medida que la densidad de fustales aumenta, la riqueza y abundancia de hongos tiende a
aumentar.

La preservacion de hongos macro vinculados a los ecosistemas de roble se destaca como una
prioridad crucial debido a la pérdida de habitat. Especificamente, se enfrenta la amenaza de la
rareza de especies de hongos asociadas a este tipo de hospedero, mientras que se reconoce un
potencial uso de estas especies de hongos. Es importante considerar la conservacion y restauracion
de estos hongos, ya que desempefian un papel esencial en el ciclaje de carbono en los suelos, como
se destacd en el estudio de Soudzilovskaia y otros en 2019. En consecuencia, la preservacion de
estos hongos podria ser una estrategia valiosa para abordar las acciones de mitigacién del cambio

climético.
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7. Recomendaciones

Se sugiere llevar a cabo un muestreo mas detallado y exhaustivo, ampliando el rango de
muestreo para obtener una visiébn mas completa y precisa. Es fundamental incluir una gama mas
extensa de caracteristicas, y en particular, se recomienda registrar coordenadas precisas para cada
individuo muestreado. Esta informacién geoespacial adicional seria invaluable en caso de
descubrir nuevas especies no registradas, facilitando la ubicacion y documentacién precisa de
dichos hallazgos para futuros estudios. Este enfoque mejorado de muestreo no solo enriquecera la
comprension de la diversidad de hongos, sino que también contribuird significativamente a la

investigacion y conservacion de la biodiversidad en la zona de estudio.
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Apeéndices

Apéndice A

Ficha para la determinacion macroscopica

Universidad Industrial de Santander Sede Mélaga
Etiqueta

General

Nombre del colector:

Lugar:

Parcela: Cuadrante: Fecha:

Localidad:

Numero de carpdforos por individuo:

Cuerpo: PILEO

Tamafio:

Forma:

Color:

Superficie:

Margen:

Contexto:

CUERPO: ESTIPITE

Tamafio:

Posicion con respecto al pileo:

Forma:

Superficie:

Contexto o interior del estipite:

Forma de union al sustrato:

Posee: Anillo: Volva:
OTRAS CARACTERISTICAS:
Sustrato:

Numero de foto:
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Apéndice B

Riqueza y abundancia de los hongos macromicetos encontrados en el Robledal

Plot Sitio Parcela Riqueza Abundanci

a
1 Llanada 1 10 31
2 Llanada 2 9 14
3 Llanada 3 15 27
4 Llanada 4 7 11
5 Llanada 5 6 11
6 Alto 1 14 22
7 Alto 2 11 13
8 Alto 3 10 15
9 Alto 4 14 24
10 Alto 5 19 31
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Apéndice C
Identificacion de especies informacion (el alto)
Familia Genero Especie Registro fotografico
Amanitaceae
Amanita
] Amanita
Dill fuligineodis
Boehm ca
Omphalotaceae
Kuehneromy
Kuehner .
omyces ces Mutabilis



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuehneromyces&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuehneromyces&action=edit&redlink=1
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Marasmiaceae Hymenogloe
a
Papyraceae
Trogia Fr
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina
1806
(Fr)
P. Kumm
Russulaceae Russula
Sphagnophil
a Kauffman
Rusula
Pers
Hydnangiaceae Laccaria
Gomezii Sin
Laccaria
Ger
Berk vy
Broome
&

G.M.Muell.
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Omphalotaceae Rhodocollybi
A
Rhodoco Turpi
Llybi s (Halling)
a -
singer Halling
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina
1806
(Fr)
P. Kumm
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina (Fr.)
1806

P. Kumm
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Bolbitaceae Cococyb Conocybe
e Fayod Tenera
1889 (Schaeff.)
Russulaceae Russula
Sphagnophil
a Kauffman
Rusula
Pers
Russulaceae Russula
Sphagnophil
a Kauffman
Rusula
Pers
Mycenaceae Dictyopanus
Pusillus Var
Pseudohipidi
um
Panellus

Pkarst
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Hydnangiaceae Cantharellus
Cocolobae
Canthar
Buyck, P A
ellus
Moreau Y
Adans ex
Courtec
Fr 1821
Russulaceae Russula
Sphagnophil
a Kauffman
Rusula
Pers
Physalacriaceae Armillar Armillaria
ia
(Fr.)Stau Ostoyae
de
(Romagn.)
Herink
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Agaricaceae
Ripartitella
Brasilensis(
Ripartitel Speg) Singer
la Singer
Omphalotaceae Rhodocollybi
a
Rhodoco Turpi
llybia s (Halling)
singer .
Halling
Mycenaceae Dictyopanus
Pusillus Var
Pseudohipidi
um
Panellus
Pkarst
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Marasmiaceae Marasmius
Sphaeroder
matoides Singer

Marasmi

us

Fr,1836

Polyporaceae Ganoder
ma
P.Karst,
Ganoderma
1881 Angustispor
um
Hydnangiaceae Cantharellus
Cocolobae
Canthar

Buyck, P A
ellus

Moreau Y
Adans ex

Courtec
Fr 1821
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Hymenogastraceae h Phaeocollybi
a Singularis
Phaeoco
E.Horak Y
llybia
Halling
R.Heim
Russulaceae Russula
Cyanoxanth
a(Schaeff)
Rusula
Pers
Russulaceae Russula
Sphagnophil a
Kauffman
Rusula
Pers
Amanitaceae Amanita Amanita
Fuligineodis
Dill ca
Boehm
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Omphalotaceae

Kuehneromy
Kuehner .
omyces ces Mutabilis
Agaricaceae Ripartitella
Alba
Ripartitel Halling ¥
la Singer Eranco
Mycenaceae Xeromph Xeromphalin a
alina Tenuipe
Kuhnery S
Maire (Schwein)
A.H Sm
Auriculariaceae Auricula Auricularia
ria Fuscosuccin
Bul €a

(Mont

) Henn



https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuehneromyces&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Kuehneromyces&action=edit&redlink=1
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1780
Reticulariaceae
Lycogala
Lycogala Epidendrum
Polyporaceae Fabispor
us
Zmitrivic
h, 2001 Pycnoporus
Sanguineus
(L.) Murill
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina
1806
(Fr.)
P. Kumm
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Mymenogastraceae Psilocybe Semilanceat
a (Fr.)
Psilocyb
P.Kumm.
e (Fr) P.
Kumm
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina (Fr.)
1806
P. Kumm
Russulaceae Russula
Sphagnophil
a Kauffman
Rusula
Pers
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Hypoxilaceae Annulohypox
yion
Annuloh .
Albidiscum
oxylo
ypoxy Jim F.z
n -
Hang, Jian
Y.M.Ju, )
K. Liu. K,D
J.D.
Rogers
&H.M.Hs Hyde &Zou'Y
ieh Liu
Russulaceae Russula
Sphagnophil
a Kauffman
Rusula
Pers
Marasmiaceae Marasmius
Sphaeroder
matoides Singer
Marasmi
us
Fr,1836
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Hydnaceae Craterellus
Cornucopoid
es(L) Pers

Craterell
us Pers
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina
1806
(Fr.)
P. Kumm

Omphalotaceae Collybia
Maculata
(Alb Y

Rhodoco )
Schwein )

llybia

Y Singer

Singer
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Polyporaceae Ganoder
ma
P.Karst,
Ganoderma
1881 Angustispor
um
Hydnangiaceae Laccaria
Berk. &
Laccaria
Broome,
Laccata (
1883
Scop) Cooke
Mycenaceae Mycena
(Pers.)
Mycena
Roussel,
Alcalina
1806
(Fr.)
P. Kumm
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Mycenaceae Mycena
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