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Resumen

El objetivo de este trabajo fue estudiar la riqueza de hongos macromicetos y relacionar su
variacién con las variables ambientales y la estructura vegetal en Isla Palma, Pacifico colombi-
ano. Para esto, se establecieron nueve parcelas fijas de 10x10 m, distribuidas en tres trayectos
de 90 m de largo, perpendiculares a la costa oriental de la isla, con inicio a 20 m de la linea
de marea, y separados entre s por 60 m. Se colectaron los macrohongos en cada parcela en
visitas mensuales durante seis meses. También se midieron pardmetros de la vegetacién y la
intensidad de luz. Se encontraron 107 morfoespecies de macromicetos, siendo los géneros
Marasmius y Mycena los dominantes. La riqueza de macromicetos no estuvo relacionada con
los pardmetros de vegetacion ni con la intensidad de luz; sin embargo, estos pardmetros sf
estuvieron relacionados con la composicién de macromicetos en el bosque.
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EFFECTS OF THE STRUCTURE OF VEGETATION ON
MACROFUNGI RICHNESS AND DISTRIBUTION IN ISLA PALMA,
COLOMBIAN PACIFIC REGION

Abstract

The aim of this work was to study the macrofungal richness and relate its variation with envi-
ronmental variables and vegetation structure in Isla Palma, Colombian Pacific region. For this,
nine fixed 10x10 m plots were established, distributed in three 90 m long paths, perpendicular
to the Eastern coast of the island, starting 20 m away from the tide line, and separated 60 m
from each other. Macrofungi were collected in each plot monthly for six months. Vegetation
parameters and light intensity were also measured. One hundred-seven (107) macrofungal
morphospecies were found, being Marasmius and Mycena the dominant genera. Macrofungi
richness was not related to vegetation parameters or with the light intensity; however, these
parameters were related to the composition of macrofungi in the forest.
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INTRODUCCION

Los integrantes del reino Fungi son organismos muy importantes; cumplen relevantes
funciones ecosistémicas como la descomposicién y el reciclaje de nutrientes y sostienen
con las plantas formadoras de micorrizas el mutualismo mds prevalente en nuestro
planeta (KIERS ez al., 2011). Su riqueza de especies fue estimada en 1,5 millones
(HAWKSWORTH, 1991), de las cuales solo se han descrito alrededor de 80.000 a
120.000 (WEBSTER & WEBER, 2007). A esta rata, la descripcién de la diversidad
del reino podria tardar aproximadamente mil anos, y es posible que su desaparicién esté
avanzando mds rdpido que su descripcién taxonémica. No se cuenta con estimativos
precisos de extincion (HAWKSWORTH, 1991). En la actualidad es prioritario
desarrollar técnicas para la evaluacién rdpida de la diversidad fingica, que permitan
tomar decisiones sobre su futuro en hibitats amenazados (CANNON, 1997).

Existe un grupo de hongos que se caracterizan por la produccién de cuerpos fructiferos
visibles a simple vista, y son llamados macromicetes o macrohongos. Estos se agrupan
en los filum Basidiomycota y Ascomycota y se calcula que existen por lo menos 49.500
especies sobre el planeta (SCHMIT & MULLER, 2006). En este grupo la toma de
datos se hace sobre los cuerpos fructiferos, que son una estructura de reproduccién
que se expresa bajo una precisa combinacién de caracteristicas, incluyendo localizacion
geogréfica, elevacién, temperatura, humedad, luz y flora circundante (WILKINS &
SHEILA, 1940; ARNOLDS, 1981; SWAPNA ez al., 2008). La naturaleza conspicua
de los macromicetes permite evaluar relativamente rdpido la diversidad fingica de un

sitio (BALMFORD et al., 2000).

Aunque los hongos macromicetes tienen un mayor registro de estudios que cualquier
otro grupo de hongos, sobre todo en Europa y Estados Unidos, el conocimiento de
su diversidad es incompleto, inclusive en esas regiones (MUELLER ez 4l., 2006).
Algunas dificultades para estimar la diversidad de macromicetes son el gran niimero de
especies, incluso en pequefios lugares, y la carencia de los manuales de identificacién
apropiados y de personal entrenado. Dichas dificultades se ven multiplicadas en
los trépicos (CANNON, 1997). Debido a estos inconvenientes, no se han podido
contestar preguntas tan bdsicas como cudl es el nimero de especies de una localidad
especifica, o si la diversidad es mayor en un tipo de bosque que en otro (MUELLER
et al., 20006).

Ademds de realizar inventarios de especies fingicas para distintas zonas, y comprender qué
variables condicionan su presencia en un hébitat determinado, existe un creciente interés
por investigar la influencia de los macromicetes en la supervivencia de otros organismos,
en relacionar su diversidad y abundancia con las especies vegetales, y en estudiar sus
patrones de distribucién en diferentes microambientes para incluirlos posteriormente
en decisiones de conservacién de dreas prioritarias de bosque (BROWN ez 4l., 20006).
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En Colombia, en los dltimos cincuenta afos, se ha incrementado el interés por el
estudio de la diversidad de macrohongos. Actualmente se encuentran registradas en
la literatura un total de 605 especies. La mayoria de registros corresponden a la region
Andina (aproximadamente 83%). Las regiones de la Amazonia, Caribe y Chocé
biogeogréfico con 13, 6y 7% de las especies respectivamente, son zonas caracterizadas
por la alta diversidad de flora y fauna y han sido muy pobremente exploradas desde
el punto de vista micolégico (FRANCO-MOLANO ez al., 2010). De esta forma,
el objetivo de este estudio fue estimar la diversidad de macrohongos en Isla Palma,
Pacifico colombiano, y relacionar su variacién con la estructura de la vegetacién y la
intensidad de luz, durante el periodo noviembre de 2011 a junio de 2012.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Isla Palma se encuentra ubicada en la bahia de Malaga (3°53’ N; 77°21° W), al norte
del Puerto de Buenaventura, Colombia (Figura 1). En esta regién el patrén anual de
pluviosidad es bimodal, con un pico principal entre los meses de septiembre-noviembre
y un pico secundario entre los meses de abril-mayo; el promedio de precipitacién
anual es de 6000 mm y la humedad relativa es del 90% (CANTERA ez al., 1998).
La isla se encuentra rodeada de acantilados rocosos distribuidos uniformemente con
alturas entre 6 y 15 m, y playas arenosas que quedan descubiertas en bajamar. La
vegetacion es tipica de la selva neotropical, predominando drboles entre 10 y 50 m
de altura, arbustos de tallas pequeas, helechos y diversidad de gramineas (GOMEZ-
HERNANDEZ & WILLIAMS-LINERA, 2011).
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Figuras 1. Localizacién de la zona de estudio dentro del departamento del Valle
del Cauca.
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Establecimiento de las parcelas

Se establecieron nueve parcelas fijas distribuidas en tres trayectos de 90 m de largo,
perpendiculares a la costa oriental de la isla, con inicio a 20 m de la linea de marea, y
separados entre si por 60 m (Figura 2). Para cada trayecto se distinguieron tres zonas,
separadas 30 m una de la otra, siendo la zona 1 la més cercana a la linea de marea.
En cada una de las zonas de los distintos trayectos se establecié una parcela fija de
10x10 m y una subparcela de 5x5 m (Figura 2) (FIDALGO & BONONI, 1989).

Cada parcela fue muestreada una vez en el mes, durante un periodo de seis meses.

T1 60m 2 T3

(_A_\

: i Z2
- B -
5x5m < \

Linea de marea alta

Las letras T1, T2 y T3 se refieren a los trayectos; y las letras Z1, Z2 y 73 a las zonas.

Figuras 2. Disefio de las parcelas para el muestreo de hongos macromicetes y estruc-
tura de la vegetacién en Isla Palma, Valle del Cauca.

Estructura de la vegetacién y muestreo de macromicetes

En cada parcela de 10x10 m se determind la estructura de la vegetacién para arboles
> 5 cm DAP (didmetro a la altura del pecho, 1,3 m). Todos los individuos fueron
contados e identificados, se les midi6 la altura y DAP. En las subparcelas de 5x5 m se
midieron los mismos pardmetros anteriores para plantas lefiosas con DAP <5 cm y
una altura > 2 m. Se registraron datos de luminosidad para cada parcela de 10x10 m
(luxémetro marca Extech, referencia Light Meter 401025) en cada muestreo.
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Dentro de cada parcela se realizé una bisqueda minuciosa de macromicetos. Se
recolectaron individuos presentes en la hojarasca, el suelo y la vegetacién, que estuvieran
en buen estado y de ser posible en diferentes etapas de desarrollo. La recoleccién se hizo
desenterrando los individuos con crecimiento en tierra y hojarasca, y desprendiendo
con una porcién de sustrato a los individuos que se desarrollaban sobre madera. Las
muestras fueron almacenadas en bolsas de papel parafinado, indicando el trayecto,
namero de la parcela, nimero del espécimen, fecha de recolecciéon y sustrato. Se
tomaron datos sobre caracteristicas que cambian rdpidamente después de ser colectados
como color, forma, tamafio, consistencia y cardcter higréfano (MUELLER ez 4/., 2004).

Los macromicetos fueron deshidratados a una temperatura de 60°C, por un tiempo de
6a 12 horas dependiendo del estado del espécimen, una vez secos fueron introducidos
al congelador por 12 horas, con el fin de eliminar de la muestra cualquier organismo o
huevos que hubiesen sobrevivido al proceso de deshidratacién. La determinacién del
material fingico se realizé con base en algunas caracteristicas bioquimicas (como la
respuesta de los tejidos y esporas a reactivos y colorantes como el Melzer y el KOH) y
sus caracteristicas macro (descripcion de estructuras como pileo, estipite e himenéforo)
y micromorfoldgicas (descripcién de hifas y esporas) (DENNIS, 1956). Las muestras
fueron identificadas hasta nivel de familia, género o especie por medio de diferentes
claves taxonémicas (SINGER, 1986; RYVARDEN, 1991; MCCUNE ez 4l., 2002).
Todas las muestras fueron guardadas en bolsas de polipropileno y depositadas en el

Herbario CUVC de la Universidad del Valle.
Anilisis de datos

La riqueza se estimé como el niimero de especies de macromicetes registradas en cada
parcela. Las variables estructurales y la riqueza de hongos fueron comparadas mediante
pruebas ANOVA de dos vias (zonas y trayectos). También se efectué una permanova
de dos vias para comparar la composicién de macromicetes entre trayectos y zonas
(indice de Jaccard) y postanova con correccion de Bonferroni. Para explorar la relacién
entre las variables de estructura vegetal y la riqueza de hongos, se realizé un andlisis
de correlacién de Spearman.

Con el fin de evaluar el efecto de la estructura vegetal sobre el ensamblaje de
macromicetes, se realizé un escalamiento no métrico multidimensional (NMS) usando
el indice de Jaccard. Este andlisis se efectud para todos los muestreos y para los datos
acumulados por parcela. También se hicieron correlaciones de Spearman entre los

ejes del NMS y las variables intensidad de luz y estructura de la vegetacién. Todos los
andlisis fueron efectuados con los programas PC-ORD 5.0 (MCCUNE et /., 2002)
y Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontré un total de 107 morfoespecies de hongos, la moda fue de seis especies y
la riqueza tuvo poca variacién entre unidades de muestreo, no exhibi6 patrones en los
trayectos ni con respecto al borde y se distribuy6 uniformemente en el bosque, con
un pico en el quinto muestreo (Figura 3). Por otro lado, 63 especies (59%) fueron
raras (infrecuentes) (11) a muy raras (52). Las especies mds frecuentes fueron Mycena
sp. (frecuencia 28), Marasmius cf. ruforotula 'y Trametes versicolor (21 cada una). Lo
anterior, sugiere que hay un alto aporte de diversidad beta a la diversidad total, que es
un patrén comdn en los hongos (OHENOJA, 1993; CARRIER, 2003). Esto se debe a
la naturaleza efimera de los cuerpos fructiferos y el efecto del clima sobre la produccién
de carpéforos (FIDALGO & BONONI, 1989; KREBS e al., 2008; O'HANLON
& HARRINGTON, 2012), que aumenta la heterogeneidad entre muestras.

Tabla 1. Resumen de los pardimetros medidos en el estudio.

Parcela RPA DA AA (m) DAPA RPH DH AH  DAPH Riqueza
(cm) (m) (cm) hongos
P1T1 8 12 17,17 17,81 5 6 4,08 2,47 25
P1T2 7 7 13,00 14,49 5 26 337 276 28
P1T3 7 15 11,27 9,70 2 3 3,17 2,44 34
P2T1 7 15 13,33 16,60 4 8 2,94 2,61 25
P2T2 5 7 17,71 12,84 3 7 2,79 2,18 27
P2T3 9 13 12,62 9,68 5 6 3,33 2,73 31
P3T1 10 20 14,05 13,79 7 9 7,33 3,63 29
P3T2 8 10 15,40 12,01 4 5 2,82 1,55 24
P3T3 10 18 11,93 13,36 5 7 2,47 2,80 22
Anova Zona 0,10  004* 08 083 052 071 065 096 0,55
r Trayecto 0,15 0,01* 0,23 0,10 0,52 0,55 0,34 0,42 0,70

RPA: riqueza de plantas DAP > 5 cm, DA: densidad de plantas DAP > 5 cm, AA: altura promedio plantas DAP >
5 cm, DAPA: DAP plantas DAP > 5 cm, RPH: riqueza de plantas DAP < 5 cm, DH: densidad de plantas DAP <
5 cm, AH: altura promedio plantas DAP < 5 cm, DAPH: DAP plantas DAP < 5 cm. * Diferencias significativas

Por otro lado, se encontraron 39 especies de plantas con DAP > 5 cmy 20 con DAP <
5 cm. El ndmero de especies oscil6 entre 5-10 entre parcelas para plantas con DAP = 5
cm y tendié a ser mds alto en la zona mds alejada del borde, y més bajo en el trayecto
2 (Figura 3). La densidad de drboles vario de 7 a 20 drboles por parcela y presenté un
patrén similar a la riqueza de plantas (Tabla 1). EIl DAP y la altura promedio fueron
similares entre las tres zonas, pero fueron mds altos en el trayecto 1. Estos resultados
sugieren que la riqueza de drboles se distribuye homogéneamente en el bosque, pero
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la fisonomia (principalmente la densidad de drboles y el DAP) presenta diferencias
entre trayectos y con respecto al borde de la isla. Las variables estructurales de la
vegetacion y la intensidad de luz no presentaron correlaciones significativas con la
riqueza de macromicetes (Tabla 2). Este resultado puede deberse a que la vegetacién
(nimero de especies y estructura), que ha sido sugerida como una variable relacionada
positivamente con la riqueza de hongos (OHENOJA, 1993; SCHMIT & MULLER,

2006), no present6 una fuerte variacién en el sitio de estudio.
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Figuras 3. Riqueza de hongos por muestreo (A), riqueza por zonas y trayecto (B),

riqueza por mes de muestreo (C), e histograma para la frecuencias de las
especies de macromicetos (D).
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Tabla 2. Correlaciones de Spearman para las variables estructurales de vegetacion, la riqueza de hongos y

los ejes del NMS.

RPA DA AA CAPA Eje.l Eje2 Eje3 RPH DH AH CAPH RH

0

RPA 0,07 052 0.8 017 049 049 0,03 097 0,58 0,08 0,65
DA 0,66 0,19 099 000 075 060 039 092 0,77 0,11 0,87
AA -0,25 -0,48 0,31 0,03 03 05 1,00 0,73 0,81 0,27 0,39
CAPA -0,06 0,01 0,38 0,64 081 0,68 034 0,11 0,36 0,46 0,27
Eje_.1 0,50 0,87 -0,73* -0,18 0,74 091 0,58 0,77 0,46 0,13 0,25
Eje.2 -0,27 0,13 -0,33 -0,08 0,12 0,78 034 0,82 0,06 0,81 0,77
Eje3 027 020 -022 0,15 0,03 0,10 0,42 0,10 0,46 0,18 0,30
RPH 0,76 0,34 0,01 0,36 0,22 -0,36 0,31 0,15 0,12 0,01 0,88
DH 0,02 0,04 013 058 -0,12 0,09 059 0,53 0,52 0,05 0,85
AH 0,21 0,12 008 033 027 -0,65 -027 0,57 0,24 0,31 0,14
CAPH 062 058 -040 028 0553 008 050 081 0,67 0,38 0,78

RH -0,18 0,06 -0,33 -0,41 043 -0,12 -0,38 -0,06 -0,07 0,54 0,11

* Correlaciones significativas. RH: riqueza de hongos.

El resultado del NMS mostré que las parcelas de cada zona se agruparon claramente:
la zona 3 present6 un agrupamiento mds compacto, mientras que las muestras de la
zona 1 estuvieron mds dispersas (Figura 5). Esto indica que la diversidad beta fue mds
alta en la zona 1, mientras que en la zona 3 fue mds baja. Estos agrupamientos no
estuvieron relacionados con la intensidad de luz (p < 0,05). Ademds, la permanova
sugiere que estas zonas presentan una composiciéon de macromicetes distinta, al igual
que los trayectos (p < 0,05) (Tabla 3); sin embargo, las zonas 1 y 2 no mostraron
diferencias significativas, y solo los trayectos 1y 3 presentaron diferencias significativas
en la composicién de hongos. Asi entonces, la zona cercana al mar presenté un
ensamblaje de macromicetes mds heterogéneo, lo cual se puede deber a que presenta
distintas condiciones de luz, humedad y el efecto de la salinidad a las zonas internas
(pardmetros no medidos en este estudio).

Aunque las variables estructurales no estuvieron relacionadas con la riqueza de
macromicetes, estas si presentaron correlaciones significativas con los ejes del NMS, lo
cual indica que los agrupamientos basados en la composicién de macromicetos estdn
relacionados con la estructura de la vegetacion (drboles DAP > 5 cm). De esta forma,
todos resultados sugieren que la riqueza de hongos presenta un patrén distribucién
espacial homogéneo, pero la composicién es probablemente determinada por la
estructura de la vegetacidn y otros pardmetros no medidos en este estudio.
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Se ha propuesto que la diversidad de drboles no estd relacionada positivamente con
la riqueza de hongos en las zonas tropicales, debido a que a medida que aumenta
el nimero de huéspedes (drboles) para los hongos, las oportunidades para la
especializacién disminuyen, dado que la probabilidad de colonizacién exitosa se
reduce mientras los huéspedes se vuelven mds raros (LODGE, 1997; OHENOJA,
1993; FERRER & GILBERT, 2003). También, se ha encontrado que la cantidad
de madera gruesa disponible (abundancia de recurso) y la heterogeneidad de hébitat
estan enlazadas con la riqueza y distribucién de los macrohongos (LODGE et 4l.,
1995; LODGE, 1997; HENKEL ez a/., 2002; FERRER & GILBERT, 2003). Por
otro lado, en las regiones tropicales se ha observado que la estructura de la vegetacion
de sotobosque es mds importante que la de los drboles en la determinacién de la
diversidad de hongos (KREBS ez /., 2008; KUJAWA & KUJAWA, 2008; LODGE
et al., 2008). Sin embargo, el bosque present6 un patrén homogéneo en la estructura
de sotobosque, por lo cual la riqueza de macromicetos no varié entre zonas.

Varios autores han reportado que la composicién de macromicetes cambia
marcadamente entre bosques con composicion de especies de drboles similar (KUJAWA
& KUJAWA, 2008). Se ha encontrado que la composicién de macrohongos generalistas
de huésped difiere entre comunidades de hospederos (FERRER & GILBERT;, 2003), y
la composicién de hongos especialistas cambia a través de la distribucién de los drboles
hospedadores (BROWN ez 4l., 2006), aunque gremios de macrohongos pueden estar
restringidos a demarcados grupos de drboles huésped (HENKEL ez 4/., 2002).
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(A) DAPA promedio de los drboles por parcela. (B) densidad de drboles por ha.
(C) altura promedio de los drboles. (D) riqueza de especies de drboles.

Figuras 4. Diagramas de lineas para los pardmetros estructurales para las zonas y los trayectos.
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Tabla 3. Resultado permanova y postanova (correccién de Bonferroni).

Fuente (iir;:ftsaje CM F P Zona T P Trayecto t P
Trayecto 2 0,65 1,73 0,0002* 1V$2 123 002 1vs.2 126 0,02
Zona 2 0,67 180 00002 V53 128 001 1vs.3 135 0,01*
Interaccién 4 0,54 1,44 0,0008* 2vs.3 1,51 0,00 2vs.3 1,21 0,03
Residual 45 0,37
Total 53
* Diferencias significativas
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La ordenacién se realiz6 con base en datos de presencia/ausencia (Indice de Jaccard).
El eje 1 y 2 acumularon el 61,5% de varianza.

Figuras 5. Escalamiento no métrico multidimensional para los hongos macromicetes presentes
en Isla Palma, Colombia.
CONCLUSIONES

Los inventarios de macromicetes no pueden completarse en un periodo corto de
tiempo. En general, la riqueza observada a través de muestreos es una subestimacién
de la riqueza verdadera debido a las especies que no se registran en los inventarios. En
el presente estudio se encontré un total de 107 morfoespecies, y se recomienda realizar
estudios posteriores durante periodos mds prolongados de tiempo.

La utilizacién de morfoespecies como unidades taxonémicas para los andlisis permitié
una evaluacién parcial, pero rdpida, de la diversidad fingica de Isla Palma, y podria
ser una herramienta muy util a la hora de tomar decisiones sobre la inclusién de sitios
para la proteccién de los hongos, en regiones tan poco exploradas a nivel micolégico,
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como la Amazonia, el Caribe y el Chocé biogeogrifico.

Los resultados muestran que la vegetacién (riqueza y estructura) no presenté una
fuerte variacion en el sitio de estudio, sin embargo esta drea de bosque alberga una
diversidad fingica con un alto recambio de especies (diversidad beta) entre parcelas
de muestreo, de manera que los esfuerzos de conservaciéon en Isla Palma deberdn
considerar la conservacién de la mayor drea boscosa posible.
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